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1 
1 UVOD  
 
Vinski kamen (VK) sestavljata predvsem kalijev hidrogentartrat (KHT) in kalcijev tartrat 
(CaT). Koncentracije kalija, kalcija in vinske kisline so v moštu odvisne predvsem od 
klimatskih razmer, zrelosti grozdja in sorte. Vse tri spojine se nahajajo v moštu in vinu v 
občutljivem ravnotežju in vsaka sprememba se izkaže s tvorbo kristalov KHT in CaT, ki se 
izločajo tako v moštu kot v vinu (Bavčar, 2013). 
 
Na stabilnost KHT v vinu vpliva več dejavnikov (Bavčar, 2013): 
 
• z naraščanjem alkohola med fermentacijo se njegova topnost zmanjšuje in pospeši 
izločanje, 
• izloča se spontano v daljšem časovnem obdobju, 
• KHT se spontano izloča pri nižjih temperaturah vina v prostorih oziroma kleteh, 
dodatno hlajenje pa še pospeši kristalizacijo, 
• prisotni koloidi lahko preprečijo obarjanje tartratov pred stekleničenjem, kar se lahko 
kaže v izpadu kristalov po stekleničenju.  
 
V vinih se z obarjanjem VK zmanjša koncentracija skupnih kislin, kalija in pepela. 
Stabilizacijo dosežemo s hlajenjem (izpad kristalov) in naknadnim odstranjevanjem s 
filtracijo ali centrifugiranjem. Redkeje kristalizacijo preprečujemo z uporabo metavinske 
kisline. Izločanje CaT je izredno redko. Kristalizacije in stabilizacije CaT ne moremo doseči 
z ohlajanjem. Spontano izločanje lahko traja nekaj mesecev. V rdečih vinih se kalijevi in 
hidrogenkarbonatni ioni vežejo s tanini, zato je izpadanje kristalov v rdečih vinih počasnejše 
(Bavčar, 2013).  
 
Pri pridelavi vina nastanejo velike količine odpadkov. Odpadki vsebujejo veliko količino 
biorazgradljivih komponent in trdnih snovi. Odpadki so sestavljeni iz rastlinskih ostankov, 
ki ostanejo po stiskanju grozdja, sedimentov, ki nastanejo med bistrenjem in iz droži, ki 
ostanejo po opravljenem pretoku vina (Devesa Rey in sod., 2011). 
 
Pri pridelavi vina nastane nekaj trdnih odpadkov, med katere štejemo tudi VK. Možnost 
nadaljnje uporabe stranskih produktov in pretvorbo le-teh v druge uporabne produkte je 
pomembna tako iz ekonomskega vidika kot iz vidika varovanja okolja (Versari in sod., 
2001). 
 
1.1 NAMEN NALOGE 
 
V okviru magistrske naloge smo želeli optimizirati metodo prekristalizacije VK, 
pridobljenega iz rdečega  in belega vina. Prav tako smo želeli določiti sestavo VK z atomsko 
absorpcijsko spektrometrijo (AAS), zanimala pa nas je tudi vsebnost KHT v 
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neprekristaliziranem in prekristaliziranem VK, ki smo jo določali s pomočjo titracije. 
Nadalje smo želeli izmeriti izhajanje ogljikovega dioksida (CO2) iz sredstev za vzhajanje z 
različno sestavo, ki smo jih pripravili sami in dobljene rezultate primerjati s količino 
izločenega CO2 iz dveh komercialnih sredstev za vzhajanje. Namenili smo se speči biskvite 
in kruh z dodatkom vzhajalnih sredstev različne sestave in biskvitom nato določiti specifični 
volumen, barvo in jih senzorično oceniti. 
 
1.2 RAZISKOVALNE HIPOTEZE 
 
• Predvidevamo, da bo izkoristek prekristalizacije odvisen od temperature gretja 
suspenzije z VK pred filtracijo ter od časa in načina hlajenja raztopine KHT po 
filtraciji. 
• Predvidevamo, da je za optimalno delovanje sredstva za vzhajanje potrebno pravo 
razmerje med njegovimi sestavinami. 
• Predvidevamo, da bo izkoristek prekristalizacije različen pri prekristalizaciji rdečega 
in belega VK.  
• Pričakujemo, da bodo razlike v lastnostih biskvita (kruha) z VK kot vzhajalnim 
sredstvom in biskvita (kruha) z drugimi sredstvi za vzhajanje, statistično značilne.  
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 OSNOVNE LASTNOSTI KALIJEVEGA HIDROGENTARTRTA 
 
KHT je sol L-(+)-vinske kisline. Pridobivajo ga iz stranskega produkta, ki nastane pri 
pridelavi vina med fermentacijo. KHT je FDA (Food and Drug Administration oz. Uprava 
ZDA za hrano in zdravila) odobrila kot snov, ki se jo lahko neposredno uporablja v prehrani. 
KHT se uporablja kot stabilizator, pH regulator, protimikrobno sredstvo, pomožno 
tehnološko sredstvo in sredstvo za zgostitev (gostilo) v različnih produktih. KHT ima tudi 
dolgo zgodovino medicinske uporabe, ker deluje kot odvajalo (NCBI, 2018). 
 
Molekulska masa 188,176 g/mol 
Molekulska formula C4H5O6K 




Slika 1: Osnovne lastnost kalijevega hidrogentartrata (NCBI, 2018) 
 
KHT je bel kristaliničen ali zrnat prah, ki ima prijeten kiselkast okus. V vodi je delno topen 
(NLM, 2018). Iz slike 1 je razvidna tudi molekulska masa KHT in molekulska ter 2D 
strukturna formula KHT. 
 
Kalijevi tartrati so po Uredbi (ES) št. 1333/2008 označeni s številko E336. Kalijeve tartrate 
se po prej omenjeni uredbi lahko dodaja po načelu »quantum satis«. »Quantum satis« 
pomeni, da najvišja dovoljena vsebnost količinsko ni določena, snovi pa se uporabljajo v 
skladu z dobro proizvodno prakso in njihova vsebnost ni višja od tiste, ki je potrebna za 
doseganje predvidenega namena, pri tem pa se ne zavaja potrošnika (Uredba (ES) št. 
1333/2008, 2008).  
 
2.2 NASTANEK KRISTALOV VINSKEGA KAMNA IN PREPREČEVANJE 
OBARJANJA TARTRATOV 
 
Grozdni sok je po stiskanju nasičen s KHT. KHT se nahaja v dinamičnem ravnotežju dveh 
oblik: v obliki nedisociirane in disociirane soli (enačba 1). Če je raztopina (mošt/vino) 
nasičena, pride do tvorbe kristalov. Med alkoholno fermentacijo začne naraščati vsebnost 
alkohola, topnost KHT pa se zmanjša. Obarjanje KHT poteka dokler se ne vzpostavi 
ravnotežje (enačba 1) (Jackson, 2014). 
  
Prezelj L. Razvoj metode prekristalizacije vinskega kamna za uporabo v pekovski industriji. 
   Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2020 
 
4 
Topnostni produkt je produkt koncentracij kationov in anionov v nasičeni raztopini (enačba 
2) (Margalit, 2012).  
 







−] × [K+] …(2) 
 
KHT je v alkoholu slabše topen kot v vodi. V raztopini z 10 vol. % alkohola pri 20 °C je 
topnost KHT le 2,9 g/l. Koncentracija kalija v vinu je po navadi do 780 mg/l, kar ustreza 
3,76 g/l KHT. Iz tega sledi, da je koncentracija soli v vinu pod danimi pogoji večja kot njena 
topnost. Torej je topnostni produkt presežen (Ribéreau–Gayon in sod., 2006). 
 
Ko je topnostni produkt presežen, raztopina ni stabilna in pride do izpada oborine oziroma 
pride do obarjanja KHT (Berg in Keefer, 1958). 
 
Če je spontano obarjanje soli vinske kisline nezadostno, lahko obarjanje soli vinske kisline 
spodbudimo s hlajenjem. Hlajenje vina znižuje topnost oz. spodbuja kristalizacijo tartratov 
pred stekleničenjem in posledično preprečuje izpad kristalov po stekleničenju. Hladna 
stabilizacija vina je pomemben dejavnik, saj je stekleničeno vino med transportom in 
skladiščenjem po navadi vsaj nekaj časa izpostavljeno nižjim temperaturam (Jackson, 2014).  
 
Preprečevanje obarjanja tartratov je eden od vidikov pri pridelavi vina, ki najbolj vpliva na 
percepcijo potrošnikov. Prisotnost že le nekaj kristalov lahko pri nepoznavalcu vzbudi dvom 
o kakovosti pridelka. Stabilnost pridelovalci po navadi dosegajo s spodbujanjem 
kristalizacije tartratov in nato odstranitev le-teh. V vinih, ki so namenjena hitri potrošnji, pa 
se uporabljajo dodatki za zapoznelo kristalizacijo (Jackson, 2014). 
 
2.3 KEMIČNA VZHAJALNA SREDSTVA 
 
2.3.1 Zgodovina kemijskih vzhajalnih sredstev 
 
Do razvoja pekovskih izdelkov, ki so narejeni s pomočjo kemijskih vzhajalnih sredstev, ki 
vplivajo na izgled, teksturo in okus, je prišlo dokaj pozno. Izdelke, ki so vzhajani s pomočjo 
kvasa, poznamo že več kot 4000 let, medtem ko se kemijska sredstva za vzhajanje v 
pekarstvu uporabljajo zadnjih 200 let. Poznamo veliko različnih pekovskih izdelkov, ki jih 
proizvajajo s pomočjo kemičnih sredstev za vzhajanje, kot so torte, krofi, biskviti, krekerji 
itd. (Vetter, 2003). 
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Kvas je bilo glavno vzhajalno sredstvo vse do konca osemnajstega stoletja, ko so odkrili, da 
kislo mleko in/ali pinjenec v kombinaciji z natrijevim hidrogenkarbonatom oziroma sodo 
bikarbono (NaHCO3) med peko testa sproščata CO2. Po letu 1835 je prišlo v mnogo receptih 
do zamenjave kislega mleka in pinjenca s KHT, ki nastane kot stranski produkt pri pridelavi 
vina. Z zgodnjimi poskusi kombiniranja NaHCO3 in KHT v bolj priročna pakiranja je prišlo 
do razvoja pecilnih praškov. Začetek pecilnih praškov sega v leto 1850, ko je ameriški kemik 
z imenom Joseph Christoffel Hoagland razvil pecilni prašek iz KHT in ustanovil podjetje 
Royal Baking Powder Company (Vetter, 2003). 
 
Kislo mleko, pinjenec in KHT zelo hitro sproščajo CO2 iz NaHCO3. Zato se veliko CO2 
izgubi že med mešanjem oziroma pripravo testa, kar se kaže v manjših volumnih končnih 
izdelkov. Zaradi tega je kasneje prišlo do razvoja pecilnih praškov, ki ne reagirajo tako hitro 
in dopuščajo dovolj časa za pripravo testa, ne da bi se v tem času sprostila večina CO2 
(Vetter, 2003). Monokalcijev fosfat so prvič predstavili leta 1856 v obliki nečiste kisline za 
peko. Skoraj 80 let kasneje, leta 1937, se je na tržišču pojavil monokolacijev fosfat 
monohidrat v obliki prahu (Brodie in Godber, 2007). Kljub temu, da monokalcijev fosfat 
danes uvrščamo pod sestavino hitro delujočih kemijskih sredstev za vzhajanje, ta vseeno 
deluje počasneje kot KHT oziroma VK (Vetter, 2003). Leta 1939 pa je sledilo odkritje počasi 
delujočega anhidridnega monokalcijevega fosfata. Leta 1892 so razvili še natrijeve 
aluminijeve sulfate. Odkrili so, da natrijevi aluminijevi sulfati v kombinaciji s hitro 
delujočim monokalcijevim fosfatom tvorijo pecilni prašek z dvojnim delovanjem. V 
zgodnjih letih 20. stoletja so odkrili natrijeve pirofosfate, katerim so se leta 1951 pridružili 
še natrijevi aluminijevi fosfati. Novejša odkritja na področju kemijskih vzhajalnih sredstev 
so magnezijevi ortofosfati in kalcijevi pirofosfati, ki so odgovor na potrebe trga. Magnezijevi 
ortofosfati in kalcijevi pirofosfati se uporabljajo za bolj nadzorovano peko pekovskih 
izdelkov in tudi za pekovske izdelke z nižjo vsebnostjo natrija oziroma soli (Brodie in 
Godber, 2007). 
 
2.3.2 Kemijska vzhajalna sredstva in aditivi 
 
Potrošnike v industrializiranih državah danes veliko bolj kot nekoč zanima proizvodnja in 
sestava živil. Nekatere sestavine živil potrošniki označujejo kot nepoznane oz. nezdrave (na 
primer umetne aditive). Ta trend, ki je pogosto označen s tujko »clean label«, je pripeljal 
živilsko industrijo do tega, da so na izdelkih začeli označevati, ali le-te vsebujejo določeno 
sestavino oziroma aditiv, ali ne (Asioli in sod., 2017). V zadnjih desetletjih se v nekaterih 
evropskih državah v živilski industriji kaže zmanjšanje porabe fosfatov v obliki aditivov, 
zaradi negativne konotacije le-teh pri potrošnikih (Petracci in sod., 2013).  
 
Fosfati se v naravni obliki nahajajo v živilih v obliki organskih estrov. Najdemo jih v 
različnih živilih, kot so meso, krompir, v kruhu in drugih izdelkih iz moke. Prisotni so 
predvsem v živilih, bogatih s proteini. Naravno prisotni fosfati v hrani so organsko vezani 
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in se zato preko gastrointestinalnega trakta absorbira le okoli 40-60 % fosfatov (Uribarri, 
2007). Večji problem predstavljajo fosfati v obliki aditivov, saj se nahajajo v prosti obliki in 
se preko gastrointestinalnega trakta dobro absorbirajo. Prevelike koncentracije fosfatov v 
prehrani lahko vodijo do povišane koncentracije fosfatov v krvni plazmi (Ritz in sod., 2012). 
Koncentracijo fosfatov v krvni plazmi nadzorujeta fibroblastni rastni faktor 23 (FGF23) in 
faktor klotho (Dhingra in sod., 2010). FGF23 pospešuje izločanje fosfatov iz ledvic, kar 
zavira nastanek bolezni ledvic. Kljub temu pa prevelika koncentracija FGF23 indirektno 
stimulira izločanje paratiroidnega hormona, ki je znan tudi kot parathormon (PTH). PTH je 
pomemben endokrini regulator koncentracij kalcija in fosforja v ekstracelularni tekočini. Do 
indirektne stimulacije izločanja PTH pride, ker prevelika koncentracija FGF23 zavira sintezo 
kalcitriola v ledvicah. To pa lahko vodi tudi do sekundarnega hiperparatiroidizma (Martin 
in González, 2011). Fosfati lahko negativno vplivajo na srčno-žilni sistem direktno preko 
absorpcije fosfatov in pa tudi preko teh dveh hormonskih faktorjev (Dhingra in sod., 2010). 
Na živalih so dokazali, da fosfati pospešujejo procese staranja, predvsem atrofijo mišic in 
kože, prav tako pa pri živalih vplivajo na razvoj kroničnih ledvičnih obolenj in koronarnih 
kalcifikacij (Ohnishi in Razzaque, 2010). Prevelikim koncentracijam v prehrani naj bi se 
izogibali ledvični bolniki, ljudje s kardiovaskularnimi boleznimi, prav tako pa tudi zdrave 
osebe (Ritz  in sod., 2012). 
 
Pri ljudeh pride do izpostavitve aluminiju večinoma oralno preko hrane, predvsem preko 
predelanih živil in pijač, ki vsebujejo aditive z Al3+ (Walton, 2011) ter embalaže (Stahl in 
sod., 2017). Kot aditiv se aluminij uporablja v proizvodnji sira, žit, najdemo pa ga tudi v 
pecilnih praških (IPCS INCHEM, 2019). Aluminij moti fizikalne in celične procese. 
Natančen mehanizem absorpcije aluminija preko gastrointestinalnega trakta ni popolnoma 
znan (IPCS INCHEM, 2020). Kronična izpostavitev majhnim dozam aluminija (Al3+) vpliva 
na razvoj Alzheimerjeve bolezni, amiotrofične lateralne skleroze in pa tudi Parkinsonove 
bolezni (Walton, 2011). Aluminijev fosfat, ki se uporablja za fine pekovske izdelke, je po 
Pravilniku o aditivih za živila označen s številko E541 (Uredba (ES) št. 1333/2008, 2008b). 
Začasni dopustni tedenski vnos (Provisional tolerable weekly intake – PTWI) aluminija 
preko hrane, ki vsebuje aditive z aluminijem (predvsem žita in žitni izdelki), je za odrasle 
do 2 mg/kg telesne mase (IPCS INCHEM, 2020). 
 
2.3.3 Sestava kemijskih vzhajalnih sredstev 
 
Kemijska vzhajalna sredstva ali pecilni praški so kombinacija nosilca CO2 (NaHCO3, 
kalijevega hidrogenkarbonata (KHCO3) ali amonijevega hidrogenkarbonata (NH4HCO3)) s 
kislino ali »kislo« soljo, ki disociira in omogoči kislinsko reakcijo v raztopini. Kisle soli so 
komplekse kisline, ki so delno nevtralizirane ali pa druge kompleksne soli, ki reagirajo kot 
kisline (De Leyn, 2014). Med nosilcem CO2 in kislino pride do reakcije nevtralizacije. Med 
to reakcijo se sprošča CO2, količina sproščenega CO2 pa je odvisna od pH-ja. Bolj kot je 
okolje kislo oz. nižji kot je pH, več CO2 se sprosti (Serna-Saldivar, 2010). Kisline morajo 
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biti prilagojene tako, da se CO2 iz nosilca kontrolirano sprošča, prav tako pa se nadzoruje 
razmerje sestavin kemičnih sredstev za vzhajanje, saj po koncu reakcije ne sme biti prisoten 
niti preostanek nosilca CO2 niti preostanek kisline. Namen mešanja enega od nosilcev CO2 
s kislinami je tvorba mehurčkov CO2 pred peko oziroma med peko v pečici. Mehurčki 
izhajajočega plina tvorijo v testu luknjice, ki se nato med peko povečajo zaradi termične 
ekspanzije plina. Pomembno je, da je prisotnih veliko malih mehurčkov (por), da dobimo 
primerno enakomerno poroznost končnega produkta. Kemičnim vzhajalnim sredstvom se 
dodaja tudi škrob ali moka, da ločimo bazične komponente od kislih in za vezavo vode (De 
Leyn, 2014).  
 
Ločimo (Sultan, 1986): 
 
• hitro delujoči pecilni prašek, ki hitro sprošča CO2, ko pride v stik s tekočino, zato je 
potrebna hitra priprava testa,  
• počasi delujoči pecilni prašek, ki sprošča pri nizkih temperaturah zelo malo CO2 in 
potrebuje stik s toploto, da začne sproščati CO2 in 
• pecilni prašek z dvojnim delovanjem, ki sprosti nekaj CO2 že pri nizkih 
temperaturah, da pa reakcija poteče do konca, je potrebna višja temperatura.  
 
Med najbolj pogoste sestavine kemičnih vzhajalnih sredstev uvrščamo: 
 
• Natrijev hidrogenkarbonat 
 
NaHCO3 oziroma soda bikarbona razpade pod vplivom toplote v natrijev karbonat 
(Na2CO3), vodo in CO2 (enačba 3). CO2 je slabo topen v vodi in zato izhaja kot plin. V 
kislem okolju natrijev karbonat prav tako razpade in tvori CO2 (De Leyn, 2014). Uporaba 
NaHCO3 brez kisline ima nekaj slabosti. Sprosti se le približno 25 % razpoložljivega CO2 
(Bennion in Bamford, 1997), preostanek pa skupaj z natrijevim karbonatom tvori bazično 
okolje, kar povzroči kemijske spremembe živil. To se kaže v rumenkasti sredici in površini 
izdelka, hkrati pa ima izdelek neprijeten okus, posebej pri velikih koncentracijah. V okolju 
z dovolj vlage v prisotnosti kisline poteče delna razgradnja NaHCO3 pri sobni temperaturi 
sama od sebe. Izbira kisline določa hitrost reakcije razgradnje NaHCO3, vpliva pa tudi na 
lastnosti peke. NaHCO3 dobimo na tržišču v različnih granulacijah. Če je granulacija 
prevelika, lahko pride do tvorbe rjavih pik na površini pekovskih izdelkov, zaradi slabše 
topnosti NaHCO3. Do tvorbe rjavih pik pride zaradi povečane bazičnosti na teh mestih. 
Visok pH pa pozitivno vpliva na Maillardovo reakcijo, ki poteče med peko in vpliva na barvo 




→      Na2CO3 + H2O + CO2 
…(3) 
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• Kalijev hidrogenkarbonat 
 
Tudi KHCO3 tako kot NaHCO3, razpade pod vplivom toplote in sprošča CO2. Za popolno 
razgradnjo je potrebna prisotnost kisline in dolg čas pečenja. Zaradi počasnega razpada 
KHCO3 je za pekovske izdelke značilna enakomerna sredica in dobra struktura skorje. Če pa 
razgradnja KHCO3 ni popolna, lahko pride do razbarvanja in grenkega priokusa. KHCO3 se 
po navadi uporablja za izdelke z nižjo vsebnostjo natrija (De Leyn, 2014). 
 
• Amonijev hidrogenkarbonat 
 
NH4HCO3 razpade zelo hitro pri temperaturah višjih od 60 °C. Pri razgradnji nastanejo 
amonijak (NH3), voda in CO2. NH3 tako kot CO2 izhaja iz testa, tako da v končnem produktu 
ni ostanka NH3. Če pa receptura vsebuje večje količine tekočine, se NH3 raztaplja v tekočini 
in vpliva na okus. NH4HCO3 se uporablja predvsem za proizvodnjo piškotov in krekerjev, 
kjer majhna vsebnost vode zagotavlja minimalno raztapljanje NH3. Ker se NH4HCO3 pri 
segrevanju hitro razgrajuje, pride do naraščanja testa v višino in manj v širino, kar se kaže v 
bolj grobi strukturi končnih izdelkov (De Leyn, 2014).  
 
• Kalijev hidrogentartrat 
 
KHT je v hladni vodi slabo topen. Ko pride v stik z NaHCO3, pride do reakcije, vendar je 
hitrost sproščanja CO2 veliko večja ob prisotnosti toplote v pečici (De Leyn, 2014). 
 
• Monokalcijev fosfat 
 
Monokalcijev fosfat je na voljo v dveh oblikah: kot monohidrat in anhidrid. Monohidrat 
spada pod hitro delujoča kemična sredstva za vzhajanje. Običajno se ga uporablja v 
kombinaciji s počasneje delujočimi kemičnimi sredstvi za vzhajanje. Monokalcijev fosfat 
sprosti ogljikov dioksid iz NaHCO3 že med pripravo testa, kar je želeno za doseganje 
pravilne, enakomerne strukture končnega produkta. Počasi delujoče kemično sredstvo za 
vzhajanje pa zagotavlja sproščanje vzhajalnega plina med peko. Anhidrid je obdan s počasi 
raztapljajočim se fosfatnim ovojem, ki upočasni reakcijo z NaHCO3. Fosfatni ovoj upočasni 
reakcijo za relativno kratek čas, vendar dovolj za pripravo določenih izdelkov, ki jih 
pripravljamo doma, npr. piškotov, palačink in vafljev (Vetter, 2003). 
 
• Natrijev aluminijev sulfat 
 
Natrijev aluminijev sulfat je počasi delujoče kemično sredstvo za vzhajanje in začne 
sproščati vzhajalni plin šele v pečici, ko začne temperatura naraščati. Natrijev aluminijev 
sulfat se pogosto uporablja v kombinaciji s hitreje delujočimi kislinami, kot na primer z 
monokalcijevim fosfatom. Najpogostejša sestava kemičnih sredstev za vzhajanje za domačo 
uporabo je natrijev aluminijev sulfat v kombinaciji z monokalcijevim fosfatom. V kemičnih 
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sredstvih za vzhajanje za komercialno rabo pa natrijev aluminijev sulfat ni pogosto 
uporabljen (Vetter, 2003). 
 
• Natrijev pirofosfat 
 
Na voljo je veliko različnih mešanic natrijevih pirofosfatov, ki se razlikujejo glede na želeno 
hitrost reakcije. Natrijev pirofosfat je v trdni obliki stabilen, ni higroskopičen in je težko 
topen v hladni vodi. Topen postane v vroči vodi. Natrijev pirofosfat je v kombinaciji z 
NaHCO3 počasi delujoče kemično sredstvo za vzhajanje in začne reagirati večinoma šele v 
pečici. Natrijev pirofosfat se pogosto uporablja za neprekinjeno proizvodnjo biskvitov 
(Bennion in Bamford, 1997). Zaradi pookusa, do katerega pride zaradi uporabe natrijevega 
pirofosfata, so omejili uporabo te kisline, posebno od kar je na voljo natrijev aluminijev 
fosfat (Vetter, 2003).  
 
• Natrijev aluminijev fosfat 
 
Natrijev aluminijev fosfat se je na trgu pojavil najkasneje. V kombinaciji z NaHCO3 reagira 
zelo počasi. Na trgu ga dobimo po navadi v kombinaciji s hitreje delujočimi kislinami, kot 
na primer z monokalcijevim fosfatom. Natrijev aluminijev fosfat se uporablja zelo pogosto, 
ker je cenovno ugoden, ne pušča neželenih pookusov in zaradi možnosti mešanja z drugimi 
kislinami (Vetter, 2003).  
 
• Dikalcijev fosfat dihidrat  
 
Dikalcijev fosfat dihidrat pravzaprav ni kislina, saj je alkalna fosfatna sol. Ko pa dikalcijev 
fosfat dihidrat vmešamo v testo in podvržemo toplotni obdelavi, dikalcijev fosfat dihidrat 
razpade na monokalcijev fosfat in trikalcijev fosfat. Trikalcijev fosfat je netopen in se obori 
iz sistema, ostane pa monokalcijev fosfat (hitro delujoča kislina), ki reagira z NaHCO3. 
Dikalcijev fosfat dihidrat razpade šele pri relativno visokih temperaturah (55-60 °C), zato 
spada dikalcijev fosfat dihidrat pod zelo počasi delujoča kemična sredstva za vzhajanje in se 
po navadi uporablja v kombinaciji s hitreje delujočimi kislinam (Vetter, 2003). 
 
• Dimagnezijev fosfat  
 
Dimagnezijev fosfat spada pod počasi delujoče kisline, saj se aktivira s toploto in sicer pri 
40 °C. Dimagnezijev fosfat ima nevtralen okus, zagotavlja enakomerno strukturo por v testu 
in zagotavlja vlažnost sredice končnih izdelkov. Dimagnezijev fosfat se uporablja za 
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Glukono-δ-lakton je počasi delujoča kislina, ki kontinuirano sprošča CO2. Je 
intramolekularni ester glukonske kisline z začetnim sladkim okusom in kislim pookusom. 
Pri sobni temperaturi pride do počasne hidrolize, višje temperature pa hidrolizo pospešijo. 
Glukono-δ-lakton se lahko uporablja tudi za pripravo kruha, kot zamenjava za kvasovke, saj 
konstantno sprošča CO2 (De Leyn, 2014). 
 
2.3.4 Delovanje kemičnih sredstev za vzhajanje 
 
Izhajanje CO2 ima najpomembnejšo vlogo pri vzhajanju testa, prav tako pa pri vzhajanju 
sodelujeta tudi voda (para) in zrak, ki ga v testo vnesemo med mešanjem (De Leyn, 2014). 
 
Večina sistemov kemičnega vzhajanja testa temelji na reakciji kisline z NaHCO3. Pri tem 
pride do sproščanja CO2 iz NaHCO3. Pri reakciji se poleg CO2 sproščata še voda in nevtralna 
natrijeva sol. CO2 pripomore k vzhajanju pekovskega izdelka (Vetter, 2003). 
 
Lastnosti nevtralne natrijeve soli pa so odvisne od kisline, ki smo jo uporabili pri reakciji. 
Enačba 4 prikazuje splošno reakcijo med kislino in NaHCO3. Poznamo veliko različnih 
kislin, ki se uporabljajo za kemično reakcijo vzhajanja testa. Med seboj se kisline razlikujejo 
po količini, ki jo moramo dodati, da iz NaHCO3 sprostimo ves CO2, po hitrosti, s katero se 










NaHCO3 …..natrijev hidrogenkarbonat 
NaX..…nevtralna natrijeva sol 
 
2.3.5 Hitrost delovanja kemičnih sredstev za vzhajanje in nevtralizacijska vrednost 
 
Za pekovske izdelke proizvedene s pomočjo kemičnih vzhajalnih sredstev je značilno, da 
testo začne vzhajati v fazi priprave testa in se konča v pečici. Pomembna je hitrost dveh 
reakcij: direktna reakcija pri sobni temperaturi in pa reakcija med procesom pečenja testa. 
Hitrost teh dveh reakcij pa je odvisna predvsem od topnosti kisline (De Leyn, 2014). 
 
Hitrost reakcije kisline z NaHCO3 močno vpliva na lastnosti končnega pekovskega izdelka. 
V preglednici 1 so prikazane hitrosti reakcij različnih kislin vzhajalnih sredstev v 
kombinaciji z NaHCO3. Če kislina z NaHCO3 reagira preburno, se ves CO2 sprosti že med 
pripravo testa, zato testo med peko ne vzhaja. V tem primeru pride do manjšega volumna in 
zbite teksture končnega produkta. Če pa kislina z NaHCO3 reagira prepočasi v času peke, 
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pride do pokanja skorje, saj zunanjost izdelka pod vplivom toplote zakrkne, še preden pride 
do sproščanja CO2. Pomembno je, da se nekaj CO2 sprosti že med pripravo testa, saj se tako 
v testu tvorijo male celice, napolnjene z zrakom oziroma plinom. Ta proces je odgovoren za 
razvoj primerne teksture končnega izdelka. Večina CO2 naj bi se sprostila ob primernem 
času med peko, saj le tako lahko dosežemo želen volumen končnega produkta (Vetter, 2003).  
 
Na primeren čas sproščanja CO2 vpliva kar nekaj različnih dejavnikov. Zelo pomembna je 
velikost izdelka, temperatura peke, tudi sestavine izdelka, saj vsi našteti dejavniki vplivajo 
na čas oblikovanja skorje izdelka med peko. Na čas sproščanja CO2 pa vpliva tudi čas, ki ga 
potrebujemo za pripravo testa. Iz tega razloga je na trgu kar nekaj različnih kemičnih 
sredstev za vzhajanje, ki izpolnjujejo različne zahteve (Vetter, 2003). 
 
Nevtralizacijska vrednost (NV) je definirana kot masa NaHCO3, ki jo nevtraliziramo s 100 
deli kisline (Vetter, 2003). NV pove, koliko kisline je potrebne v kombinaciji z določeno 
količino NaHCO3. Vsaka kislina ima svojo specifično NV, ko jo kombiniramo z NaHCO3 
(preglednica 1). Če uporabljamo kisline v kombinaciji z drugimi karbonati, se NV spremeni. 
NV in količino kisline lahko preprosto izračunamo po enačbi 5. 
 
NV =















Kisline in NaHCO3 se uporabljajo v takih razmerjih, da po peki ni prisotnega (oz. v majhnih 
koncentracijah) ostanka kisline ali NaHCO3 (De Leyn, 2014).  
 
Preglednica 1: Hitrost reakcij različnih pogosto uporabljenih kislin z natrijevim hidrogenkarbonatom in 
nevtralizacijske vrednosti kislin za natrijev hidrogenkarbonat (Vetter, 2003) 
Spojine z vlogo kisline v 
vzhajalnih sredstvih 
Hitrost reakcije NV 
Topnost v vodni raztopini 
(g/l) – pri 20 °C 
VK oz. KHT Zelo hitra 45 5,7 
Monokalcijev fosfat Srednje hitra 80 20,0 
Natrijev pirofosfat Počasna 74 119,0 
Natrijev aluminijev fosfat Zelo počasna 100 netopen 
Natrijev aluminijev sulfat Zelo počasna 104 2080,0 
Dikalcijev fosfat dihidrat Zelo počasna 33 0,2 
Dimagnezijev fosfat Počasna 40 0,3 
Glukono-δ-lakton Počasna 45 590,0 
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Biskvit je izdelek, oblikovan iz moke, sladkorja, jajc, kemičnega sredstva za vzhajanje in 
tekočine, kateremu je lahko dodana maščoba (DesRochers in sod., 2003). Količina dodane 
tekočine je taka, da dobimo testo majhne viskoznosti (Cauvain, 2003). Biskvit naj bi imel 
veliko enakomerno razporejenih malih por, brez večjih lukenj. Imel naj bi lepo barvo, sijaj, 
dober okus in biskvit naj bi bil privlačen na pogled (Bennion in Bamford, 1997). Biskviti so 
izdelki z relativno veliko gostoto, z mehko in krhko sredico ter sladkim okusom. Vsebnost 
vode v biskvitih je od 18-28 % (Cauvain, 2003). 
 
Končni volumen biskvita je odvisen od ekspanzije plinov – zraka in CO2 (če uporabljamo 
kemična vzhajalna sredstva) – skupaj s parnim tlakom vode znotraj zračnih mehurčkov. 
Volumen biskvita se med peko poveča za 3,5-krat. K naraščanju volumna biskvita prispeva 
10 % ekspanzija plinov, 90 % pa sprememba vode v paro znotraj mehurčkov (Bennion in 
Bamford, 1997). 
 
Moka je najpomembnejša sestavina biskvita, saj zagotavlja strukturo sredice. Moka za 
biskvit mora imeti malo proteinov, vsebovati mora malo pepela (oziroma mineralov) in imeti 
čim manjše delce (DesRochers in sod., 2003). Glavni dejavnik, ki vpliva na strukturo 
biskvita, je škrob (iz pšenične moke). Škrob v prisotnosti sladkorjev in tekočine (jajca, 
mleko, voda) želira (Cauvain, 2003). 
 
Jajca zagotavljajo strukturo, volumen in mehkobo. Jajca delujejo zaradi velike vsebnosti 
proteinov kot vezivo in tvorijo kompleksno mrežo z glutenom. Jajca lahko stepemo v 
relativno stabilno peno in s tem prispevajo k volumnu biskvita. Med peko pride do 
denaturacije proteinov in s tem se struktura sredice stabilizira. Rumenjak deluje kot 
emulgator in rahlja testo zaradi velike vsebnosti lipidov in lecitina. Jajca pripomorejo k 
zadrževanju plinov, ki se tvorijo s pomočjo kemičnih vzhajalnih sredstev in preprečujejo 
združevanje zračnih mehurčkov v testu in s tem zagotavljajo enakomerno poroznost sredice 
in želeno teksturo. Jajca prispevajo tudi k okusu in barvi biskvita ter obogatijo prehransko 
vrednost biskvitov (DesRochers in sod., 2003). 
 
Kemična vzhajalna sredstva dodajamo v testo, da dobimo lahek, mehek in porozen izdelek. 
Poroznost testa direktno vpliva na volumen biskvita, enakomerno strukturo sredice, svetlo 
barvo sredice, mehko teksturo in na splošno jedilno kakovost izdelka (DesRochers in sod., 
2003). 
 
Sladkorji dajejo biskvitu sladek okus in pomagajo pri vtepanju zraka med stepanjem jajc s 
sladkorjem. Tudi tip in oblika sladkorja, ki ga dodamo biskvitu, sta pomembna. Sirup biskvit 
vlaži, medtem ko ga kristalni sladkor suši. Granulacija sladkorja pa vpliva predvsem na 
hitrost raztapljanja le-tega. Manjša kot je granulacija sladkorja, večji je končni volumen 
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izdelka. Invertni ali reducirani sladkorji, kot na primer fruktozni koruzni sirup, med in 
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Pribor in oprema: 
 
• terilnica, 
• laboratorijska steklovina (čaše, bučke, erlenmajerice, erlenmajerice z obrusom, lij, 
merilni valji, 1,5 l petrijevka) 
• magnetno mešalo, 
• žlica, 
• avtomatska pipeta (Eppendorf), 
• filter papir – Filter discs Sartorium Stedim, Grade: 389; premer: 125 mm, teža: 84 
g/m2, material: 100 % bombaž, premer por: 8-12 µm 
• posoda za led, 
• tehtiči, 
• gumijast zamašek, preboden z dvema iglama, 
• plastična brizga, 
• cevka za povezavo erlenmajerice z merilnim valjem, 
• cevka za izsrkavanje zraka, 
• štoparica, 




• atomski absorpcijski spektrometer (Varian, AA240), 
• titrator (718 STAT Titrino, Metrohm), 
• ultrazvočna kopel (Bandelin sonorex, TK52/32110), 
• magnetni mešalnik z grelcem (RCT D S000, IKA), 
• laboratorijska tehtnica (EXACTA 2200 EB, Tehtnica), 
• analitska tehtnica (AT201, Mettler Toledo), 
• sušilnik (Memmert), 
• kromameter (CR-400, Minolta), 
• pečica (Gorenje), 




• aktivno oglje v prahu, 
• 5 % raztopina bentonita Pentagel, Nanoclay, Nacalit, 
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• 0,1 M, 1 M klorovodikova kislina (HCl),  
• 0,1 M kalijev hidroksid (KOH), 
• dH2O, 
• 97 % etanol. 
• koncentrirana HCl, 37 %,  
• standardna raztopina kalcija s koncentracijo 1000 mg/l, 
• standardna raztopina magnezija s koncentracijo 1000 mg/l, 
• standardna raztopina natrija s koncentracijo 1000 mg/l, 
• standardna raztopina kalija s koncentracijo 1000 mg/l, 
• 0,097 M NaOH. 
 
3.2 METODE DELA 
 
Eksperimentalni del smo razdelili na optimizacijo metode prekristalizacije VK, metodo 
določanja sestave VK z AAS, določanje vsebnosti KHT v vzorcih VK s kislinsko bazno 
titracijo, merjenje volumna CO2 iz sredstev za vzhajanje in peko biskvitov ter kruhov. Shema 
poskusov je predstavljena na sliki 2. Poskuse smo izvedli v laboratoriju Katedre za 
biokemijo in kemijo živil, v laboratoriju Katedre za tehnologije rastlinskih živil in vino, 
Biotehniške fakultete Univerze v Ljubljani. Sestavo VK z AAS pa smo določali v 
laboratoriju Katedre za analizno kemijo, Fakultete za kemijo in kemijsko tehnologijo 
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3.2.1 Optimizacija metode prekristalizacije vinskega kamna  
 
Pri optimizaciji metode prekristalizacije VK smo preučevali vpliv spremembe različnih 
parametrov na količino čistega KHT, ki ga pridobimo po postopku čiščenja in 
prekristalizacije VK. Vpliv spremembe različnih parametrov na količino pridobljenega 
čistega KHT iz začetne mase VK smo izrazili kot izkoristek (η), ki nam pove, kolikšen delež 
KHT pridobimo iz začetnega vzorca VK pod vplivom spremenjenega parametra.  
 
• Dodatek 0,1 M HCl ali 0,1 M KOH v začetno suspenzijo 
 
2,5 g zdrobljenega vzorca vinskega kamna rdečega vina iz kleti Vinakoper (oznaka: rVKn) 
smo dodali 47,5 g dH2O (predhodno ogrete na 50 °C zaradi hitrejšega raztapljanja VK) in 
20 ml 0,1 M HCl. Drugemu vzorcu 2,5 g zdrobljenega vzorca rVKn smo dodali 47,5 g dH2O 
(predhodno ogrete na 50 °C) in 20 ml 0,1 M KOH. V začetno suspenzijo z VK smo dodali 
0,1 M HCl oz. 0,1 M KOH z namenom spremembe pH-ja začetne suspenzije. Zanimal nas 
je vpliv spremembe pH-ja na kristalizacijo oz. na količino prekristaliziranega KHT. Tretji 
vzorec je bil slepi poskus in sicer smo 2,5 g vzorca rVKn dodali 67,5 g dH2O (predhodno 
ogrete na 50 °C). Poskus smo izvedli v eni paralelki. Te tri suspenzije smo postavili na 
ultrazvočno kopel za 5 minut, 10 minut smo jih segrevali na 90 °C in jih nato vroče filtrirali. 
Filtrate vsake suspenzije smo 30 minut ohlajali na ledu, jih ponovno prefiltrirali in kristale, 
ki so se ujeli na filter papir, sušili na 90 °C do konstantne mase.  
 
• Čas hlajenja filtrata 
 
V 200 ml dH2O (predhodno ogrete na 50 °C) smo dodali 10 g zdrobljenega vzorca rVKn in 
2 ml 5 % raztopine bentonita. Suspenziji smo postavili na ultrazvočno kopel za 5 minut, 10 
minut smo ju segrevali na 90 °C in ju nato vroči filtrirali. Preučevali smo različne čase 
hlajenja filtrata. Primerjali smo izkoristek čistega KHT pri filtratu, ki se je na ledu hladil 1 
uro in pri filtratu, ki se je hladil na ledu 1 uro in še 3 dni v hladilniku ob mešanju na 
magnetnem mešalniku.  
 
• Uporaba dodatkov različnih bentonitov (Pentagel, Nanoclay, Nacalit) 
 
Preučevali smo vpliv dodatka 5 % raztopine različnih bentonitov v začetno suspenzijo 
vinskega kamna na končni izkoristek prekristalizacije KHT. Naredili smo tudi slepi poskus. 
Pri pripravi slepega poskusa je bil postopek enak kot pri ostalih vzorcih, le da nismo dodali 
bentonita. V 200 ml dH2O (predhodno ogrete na 50 °C) smo dodali 10 g zdrobljenega vzorca 
vinskega kamna iz belega vina iz Ptujske kleti (oznaka: bVK) in 2 ml 5 % raztopine bentonita 
(v vsako suspenzijo smo dodali drug bentonit oziroma ga v vzorec za slepi poskus nismo 
dodajali). Suspenzije smo postavili na ultrazvočno kopel za 5 minut, 10 minut smo jih 
Prezelj L. Razvoj metode prekristalizacije vinskega kamna za uporabo v pekovski industriji. 
   Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2020 
 
18 
segrevali na 90 °C in jih nato vroče filtrirali. Filtrate smo na ledu ohlajali 1 h, jih prefiltrirali 
in ujete kristale KHT posušili pri 90 °C. 
 
• Dodatek različnih količin bentonita Pentagel 
 
Dodajali smo različni količini 5 % suspenzije bentonita Pentagel in sicer 1,5 ml in 2 ml v 
200 ml suspenzije dH2O z 10 g zdrobljenega vzorca rVKn.  
 
• Segrevanje suspenzije na različne temperature 
 
Pripravili smo suspenziji z 10 g vzorca rVKn, 200 ml dH2O in 1,5 ml 5 % suspenzije 
bentonita Pentagel. Suspenziji smo nato za 5 minut postavili v ultrazvočno kopel in ju po 
ultrazvočni kopeli 10 minut segrevali. Suspenziji smo segrevali 10 minut pri različnih 
temperaturah; 60 °C in 90 °C.  
 
• Dodatek aktivnega oglja v začetno suspenzijo  
 
10 g zdrobljenega vzorca rVKn smo dodali 200 ml dH2O (predhodno ogrete na 50 °C), 1,5 
ml 5 % suspenzije bentonita Pentagel in 2 g aktivnega oglja v prahu. Suspenzijo smo mešali 
1 uro pri sobni temperaturi zaradi dodatka aktivnega oglja, nato smo suspenzijo dali v 
ultrazvočno kopel za 5 minut, 10 minut smo jo segrevali na 90 °C in jo vročo filtrirali. Pri 
filtriranju vroče raztopine z aktivnim ogljem je pomembno, da uporabimo dvojni filter papir. 
Če postane filtracija počasna, nadomestimo dvojni filter papir z novim in nadaljujemo s 
filtracijo. Filtrat smo na ledu ohlajali 1 uro, ga prefiltrirali in ujete kristale KHT posušili pri 
90 °C.  
 
• Dodatek različnih količin VK v 200 ml dH2O 
 
V 200 ml dH2O smo dodajali različne količine vzorca rVKn; 6 g, 8 g in 10 g. Dodali smo še 
1,5 ml 5 % raztopine bentonita Pentagel in 2 g aktivnega oglja.  
 
• Sprememba časa obdelave suspenzije v ultrazvočni kopeli 
 
Suspenziji 10 g zdrobljenega rVKn, 2 g aktivnega oglja, 1,5 ml 5 % suspenzije bentonita 
Pentagel in 200 ml dH2O smo po enournem mešanju na sobni temperaturi postavili v 
ultrazvočno kopel. Prvi vzorec smo pustili v ultrazvočni kopeli 0,5 h, drugi vzorec pa 1 h.  
 
• Prekristalizacija belega in rdečega VK 
 
Zanimala nas je razlika v izkoristku pri prekristalizaciji rdečega in belega VK. Pripravili smo 
dve različni suspenziji. Obe suspenziji sta bili sestavljeni iz 200 ml dH2O, 2 g aktivnega 
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oglja in 1,5 ml 5 % suspenzije bentonita. V prvo smo dodali 8 g zdrobljenega vzorca rVKn, 
v drugo pa 8 g zdrobljenega vzorca vinskega kamna belega vina iz kleti Vinakoper (oznaka: 
bVKn). Suspenziji smo mešali 1 uro pri sobni temperaturi zaradi dodatka aktivnega oglja. 
Po mešanju smo suspenziji dali v ultrazvočno kopel za 0,5 h, nato pa smo ju segrevali 10 
min na 90 °C. Sledila je vroča filtracija suspenzij. Filtrata smo na ledu ohlajali 1 h, ju 
prefiltrirali in ujete kristale KHT posušili pri 90 °C. 
 
• Prekristalizacija večjih količin VK (»scale-up«) 
 
Večje količine VK smo pridobili po sledečem postopku: 1800 ml dH2O smo dodali 72 g 
rVKn, 18 g aktivnega oglja in 13,5 ml 5 % raztopine bentonita Pentagel. Suspenzijo smo 
mešali 1 h pri sobni temperaturi na magnetnem mešalniku, nato smo suspenzijo za 0,5 h 
postavili v ultrazvočno kopel. Suspenzijo smo 10 minut zadrževali na 90 °C, nato pa smo 
vročo filtrirali skozi dvojni filter papir (ga po potrebi menjali). Filtrat smo 1 uro ohlajali na 
ledu, nato pa smo ohlajen filtrat filtrirali skozi enojni filter papir. Kristale, ujete na filter 
papirju, smo nato sušili na 90 °C do konstantne mase.  
 
3.2.2 Metoda določanja sestave vinskega kamna – atomska absorpcijska 
spektrometrija 
 
Ena od metod za elementno analizo je AAS. AAS je metoda, pri kateri instrument meri 
intenziteto prepuščene svetlobe, ki pride do detektorja. AAS temelji na spektroskopskem 
prehodu valenčnih oziroma zunanjih elektronov. Mehanizem detekcije je merjenje UV 
sevanja. AAS se uporablja za določanje kovin in polkovin (Tissue, 2013). AAS je visoko 
specifična, saj so atomske absorpcijske črte zelo ozke (od 0,002 do 0,005 nm) in ker so 
energije prehodov elektronov specifične za vsak element posebej (Skoog in sod., 2007). 
 
Da lahko vzorec analiziramo z AAS, se mora le-ta nahajati v plinski fazi. Najpogostejša 
metoda za uplinjanje vzorca v plinsko fazo je, da vbrizgamo vzorec v tekoči obliki v okolje 
z visoko temperaturo. Trdne vzorce je potrebno za analizo najprej raztopiti. Visoke 
temperature po navadi dosegamo s plamenom ali plazmo. Plazma je vroč, delno ioniziran 
plin, ki atome vzbudi in jih ionizira. Temu procesu rečemo atomizacija (Tissue, 2013).  
 
Pri AAS preko absorpcije svetlobe merimo koncentracijo atomov, ki se nahajajo v plinski 
fazi. Elektroni atomov v plinski fazi absorbirajo fotone določenih valovnih dolžin in preidejo 
v stanje z višjo energijo. Inštrument meri moč prepuščene svetlobe, ko je analit prisoten (P) 
in ko analit ni prisoten, (P0) in tako določi absorbanco (A). A je po Beer-Lambertovem 
zakonu direktno premosorazmerna koncentraciji analita v vzorcu (enačba 6) (Tissue, 2013).  
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Metoda merjenja moči prepuščene svetlobe je odvisna od tega, ali gre za enožarkovni ali 
dvožarkovni spektrofotometer. Enožarkovni instrument je dovzeten za sistemske napake, saj 
se moč svetilke s časoma spreminja in je zato potrebno redno merjenje slepega vzorca, da je 
v inštrumentu pravilno nastavljena vrednost P0. Dvožarkovni inštrument je kompleksnejši, 
vendar meri vrednost P0 pri vsaki meritvi in tako izloči možnost napake zaradi sprememb 
moči svetilke (Tissue, 2013). 
 
Inštrument za AAS je sestavljen iz vira svetlobe, atomizerja vzorca, monokromatorja, 
detektorja svetlobe in ostale potrebne elektronike (slika 3). Delovanje vsakega elementa 
inštrumenta posebej prispeva k meji detekcije celotnega inštrumenta. Kot vir svetlobe se 
najpogosteje uporablja votla katodna žarnica (Tissue, 2013). 
 
Slika 3: Shema atomskega absorpcijskega spektrofotometra (Tissue, 2013) 
 
Koncentracijo analita določamo iz umeritvene krivulje po kalibraciji atomskega 
absorpcijskega spektrometra s standardi znanih koncentracij (Tissue, 2013). V teoriji naj bi 
AAS delovala po Beer-Lambertovem zakonu in sicer naj bi bila A direktno 
premosorazmerna s koncentracijo. Žal pa so kalibracijske krivulje pogosto nelinearne, zato 




Trem neprekristaliziranim vzorcem in dvema prekristaliziranima vzorcema VK smo določali 
sestavo. Oznake vzorcev so zbrane v preglednici 2.  
 
Preglednica 2: Vzorci vinskih kamnov, katerim smo določali sestavo 
Oznaka vzorca Vzorec 
bVK bel VK, Ptujska klet, neprekristaliziran 
bVKn bel VK, Vinakoper - neprekristaliziran 
bVKp bel VK, Vinakoper - prekristaliziran 
rVKn rdeč VK, Vinakoper - neprekristaliziran 
rVKp rdeč VK, Vinakoper - prekristaliziran 
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Zatehtali smo 100 mg vzorca VK in ga prenesli v 100 ml bučko. S pipeto smo dodali 3 ml 
koncentrirane HCl (37 %). Bučko smo za 15 minut prenesli v ultrazvočno kopel. Bučko smo 
nato previdno dopolnili do oznake z dH2O. Suspenzije smo preko noči hranili v temi, na 
sobni temperaturi. Naslednji dan smo suspenzije prefiltrirali skozi filter papir. Za slepi 
vzorec smo v 100 ml bučko odpipetirali 3 ml koncentrirane HCl in bučko nato do oznake 
dopolnili z dH2O. 
 
Priprava mešanega standarda: 
 
V 50 ml bučko smo odpipetirali po 5 ml vsakega standarda (standard za kalcij, magnezij, 
natrij in kalij) s koncentracijo 1000 mg/l. Bučko smo nato dopolnili do oznake. Tako smo 
pripravili mešan standard. Vsak element v mešanem standardu je imel koncentracijo 100 
mg/l.  
 
Priprava raztopin za umeritveno krivuljo: 
 
Raztopine za umeritvene krivulje smo pripravili tako, da smo v 50 ml bučko odpipetirali 
določen volumen mešanega standarda, dodali 1,5 ml koncentrirane HCl, nato pa smo bučke 




Vsebnost kalcija, magnezija, natrija in kalija v VK smo določili s pomočjo umeritvenih 
krivulj (priloga A). Umeritvene krivulje za vsak element posebej smo pripravili z 




Analizo vzorcev smo izvajali za vsak element posebej. Na atomskem absorpcijskem 
spektrometru smo izmerili A vzorcev, od katerega smo odšteli A slepega vzorca. 
 
Izračun sestave VK: 
 
Najprej izračunamo koncentracijo VK v raztopini za vsak vzorec posebej. Iz enačbe 
umeritvene krivulje za vsak element posebej izračunamo koncentracijo tega elementa v 
vsakem vzorcu. Pri izračunu koncentracij posameznih elementov upoštevamo redčitve, če 
so bile le-te pred analizo potrebne. Delež posameznega elementa v VK izračunamo po enačbi 
7. 
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3.2.3 Določanje vsebnosti kalijevega hidrogentartrata v vzorcih vinskega kamna – 
kislinsko bazna titracija 
 
Titracija je kvantitativna metoda za določanje koncentracije analita v raztopini z reakcijo s 
titrantom, ki je standardizirana reagenčna raztopina. Točno koncentracijo titranta poznamo, 
ker ga pripravimo iz primarnega standarda ali pa ga standardiziramo s primarnim 
standardom. Pri titraciji določamo ekvivalentno točko; to je točka, pri kateri se ves analit 
porabi v reakciji s titrantom (Tissue, 2013).  
 
Za splošne reakcije, pri katerih je A analit in B titrant, velja (Tissue, 2013): 
 
aA + bB → produkti …(8) 
 
Koncentracijo analita določimo po enačbi (Tissue, 2013): 
 












)…..stehiometrično razmerje med analitom in titrantom 
VB…..volumen porabljenega titranta (l) 
cB…..koncentracija titranta (mol/l) 
 
Če je a=b, lahko koncentracijo analita določamo s pomočjo enačbe 10 (Tissue, 2013). 
 
𝑐1𝑉1 = 𝑐2𝑉2 …(10) 
 









Neprekristalizirane vzorce VK smo v terilnici najprej strli v fin prah. Nato smo zatehtali 750 
mg vsakega vzorca in vsakemu posebej dodali 250 ml dH2O. Neprekristalizirane vzorce smo 
raztapljali 4 ure v ultrazvočni kopeli, prekristalizirane vzorce pa 1 uro.  
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Odmerili smo 50 ml suspenzije vzorca in ga titrirali na titratorju Metrohm, 718 STAT Titrino 
z 0,1 M natrijevim hidroksidom (NaOH). Titrator meri pH ob dodanih volumnih NaOH. 
Vsak vzorec smo analizirali v treh paralelkah in nato izrisali titracijske krivulje ter določili 
ekvivalentno točko (primer titracijske krivulje – slika 5). Iz volumna porabe 0,1 M NaOH, 
točne molarne koncentracije NaOH in molske mase KHT smo izračunali maso KHT, ki smo 
jo primerjali z zatehtano maso VK. Tako smo določili delež KHT v vzorcu (enačba 11). 
 
𝑛(NaOH) ∶ 𝑛(KHT) = 1: 1 
 
𝑛(NaOH) = 𝑛(KHT) = 𝑐(NaOH) ∗ 𝑉porabe(NaOH)  
 









c…..molarna koncentracija (mol/l) 




Če predpostavimo, da se ves kalij v vzorcih VK nahaja v obliki KHT, pomeni, da je kalija v 
vzorcu (enačba 12): 
 
MKHT = 188,177 g/mol 
MK = 39,0983 g/mol 
*M = molska masa (g/mol) 
 






∗ 100 =  20,78 
…(12) 
 
Po enačbi 13 izračunamo delež kalija v VK pri titraciji. 
 
  





Prezelj L. Razvoj metode prekristalizacije vinskega kamna za uporabo v pekovski industriji. 
   Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2020 
 
24 
3.2.4 Merjenje volumna ogljikovega dioksida iz sredstev za vzhajanje  
 
Merili smo izhajanje CO2 iz sestavljenih sredstev za vzhajanje v različnih razmerjih v 
primerjavi s komercialnim vzhajalnim sredstvom in komercialnim vzhajalnim sredstvom z 
VK (preglednica 3). Izhajanje CO2 smo merili pred in po sušenju vzorcev na 100 °C. Metoda 




Oznaka vzorcev je sestavljena iz: VZ (vzorec) in treh številk. Prvi dve številki predstavljata 
razmerje med maso KHT in maso NaHCO3. Zadnja od treh števil (1) predstavlja škrob. Masa 
škroba je pri vseh vzorcih konstantna in znaša 1,5 g. Oznaka k pomeni, da smo ta vzorec 
vzhajalnega sredstva uporabili za pripravo kruha. Če oznake k ni v oznaki vzorca pomeni, 
da smo vzorec vzhajalnega sredstva uporabili za pripravo biskvita. Oznaka VZppPecin pomeni 
vzorec komercialnega vzhajalnega sredstva Pecin, oznaka VZppVK pa vzorec komercialnega 
vzhajalnega sredstva z vinskim kamnom. 
 
Preglednica 3: Vzorci vzhajalnih sredstev, katerim smo merili izhajanje ogljikovega dioksida 
Oznaka vzorca 
Sestava vzorca 
m(mešanica) = 6 g 
m(KHT) + m(NaHCO3) = 4,5 g 
m(škrob) = 1,5 g 
m(KHT) : m(NaHCO3) =  
Komentar 
VZ211/VZ211k 2:1 / 
VZ121/VZ121k 1:2 / 
VZ111 1:1 / 
VZ151 1:5 / 
VZ511 5:1 / 
VZ311 3:1 / 
VZppPecin/VZppPecink / Sredstvo za vzhajanje Pecin 
VZppVK/VZppVKk / Sredstvo za vzhajanje z vinskim kamnom 
VZ031 0:3 Slepi vzorec 




V 100 ml erlenmajerico smo zatehtali različne količine sestavin, da smo dobili želeno 
sestavo vzorcev. Uporabili smo v našem laboratoriju prekristaliziran KHT in kupljen 
NaHCO3 ter koruzni škrob. Vzorca VZppPecin in VZppVK sta komercialni vzhajalni sredstvi, 
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Erlenmajerico z vzorcem smo postavili na magnetni mešalnik, v vzorec pa smo dodali 
magnetno mešalo. Erlenmajerico smo zatesnili z gumijastim zamaškom. Brizgo smo 
napolnili z 10 ml dH2O in jo pritrdili na prvo iglo. Na drugo iglo smo pritrdili cevko, ki bo 
povezovala erlenmajerico z merilnim valjem. Petrijevko smo napolnili z 1 l dH2O. Merilni 
valj smo obrnili »na glavo« in ga postavili v petrijevko, napolnjeno z vodo. V merilni valj 
smo potisnili cevko vse do vrha. S pomočjo te cevke smo izsesali zrak iz merilnega valja, 
nivo gladine vode pa se je dvignil, skoraj do vrha merilnega valja. Cevko smo odstranili. 
Cevko, ki je povezana z erlenmajerico, pa smo nato potisnili v merilni valj (slika 4). Pri 
izvedbi tega eksperimenta moramo biti pozorni na to, da celoten sistem tesni. 
 
 
Slika 4: Prikaz metode za merjenje izhajanja ogljikovega dioksida 
 
Zapisali smo si volumen, do katerega je segala gladina vode pred začetkom izvedbe 
eksperimenta. Nato smo hkrati v erlenmajerico z mešanico vbrizgali 10 ml dH2O pri sobni 
temperaturi in začeli meriti čas. Vzorec vzhajalnega sredstva, kateremu smo dodali dH2O, 
smo mešali na magnetnemu mešalniku na 400 rpm (revolutions per minute). Merili smo čas 
in ob določenih časih zapisovali volumne gladine vode v merilnem valju, ki se je zniževala 
zaradi sproščanja CO2. Čas in volumen smo merili 15 minut (simulacija priprave testa). 
Vzorec, kateremu smo dodali 10 ml dH2O in pri katerem smo spremljali sproščanje CO2 v 
odvisnosti od časa, smo po koncu eksperimenta postavili za 25 min v sušilnik na 105 °C 
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(simulacija peke). Po sušenju vzorca smo ponovili merjenje izhajanja CO2, le da smo 
namesto 10 ml dH2O k vzorcu v erlenmajerico vbrizgali 10 ml 1 M HCl. 1 M HCl smo dodali 
zato, ker s prebitkom kisline sprostimo ves preostali CO2 iz vzorca. Vsak vzorec smo 
analizirali v treh paralelkah.  
 
Vzorcem VZ511, VZppPecin in VZppVK smo določali še celokupni CO2. Določili smo ga tako, 
da smo vzorcem v začetni fazi namesto dH2O dodali 10 ml 1 M HCl in spremljali sproščanje 
CO2 15 minut. Volumen sproščenega CO2 smo izračunali s pomočjo enačbe 14. 
 
𝑉sproščenega CO2 = Δ𝑉plina (merilni valj) − 10 ml …(14) 
 
V enačbi 14 odštejemo 10 ml, ker se k spremembi volumna plina v merilnem valju prišteva 
tudi 10 ml vbrizgane dH2O /1 M HCl, nas pa zanima le sprememba volumna plina na račun 
sproščanja CO2. 
 
Iz izmerjenega celokupnega volumna CO2 (VCO2, HCl) za vzorce VZ511, VZppPecin in VZppVK 
in iz razpoložljivega volumna CO2 pred sušenjem oz. peko (VCO2, H2O) omenjenih vzorcev 
smo določili volumen sproščenega CO2 med peko (enačba 15). 
 
𝑉sproščenega CO2 med peko (ml) = 𝑉CO2,   HCl(ml) − 𝑉 CO2,   H2O(ml) …(15) 
 
Iz volumna sproščenega CO2 iz sredstva za vzhajanje lahko po splošni plinski enačbi (enačba 
16) ocenimo maso zreagiranega NaHCO3. Ocena ne vključuje prispevka parnega tlaka vode, 
prav tako pri odčitku volumna nismo izenačili nivoja vode v valju z nivojem vode zunaj 
valja. Zaradi tovrstnih poenostavitev eksperimentalnega in računskega dela ocenjujemo, da 
je napaka pri izračun množine CO2 »le« okoli 5 %. Takšna napaka ne spremeni interpretacije 
naših rezultatov, zato je pri podajanju rezultatov nismo upoštevali. 
 
𝑃 ∗ 𝑉 = 𝑛 ∗ 𝑅 ∗ T 
 





𝑛(CO2) = 𝑛(NaHCO3) 
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P…..tlak, pri katerem merimo prostornino V plina (Pa)  
V…..prostornina pri temperaturi T in tlaku P (m3) 
n…..množina snovi (mol) 




T…..absolutna temperatura, ki jo ima plin s prostornino V (K) 
 
 










Po splošni plinski enačbi (enačba 16) lahko s teoretičnim izračunom ugotovimo, kakšen je 








84,007 g/mol ∗ 0,08206 
l atm





m…..masa NaHCO3 (g) 
M…..molska masa NaHCO3; 84,007 g/mol 
P…..1 atm 
R…..8,314 J/molK = 0,08206 latm/molK 
T…..293 K  
 
3.2.5 Peka biskvita in kruha 
 
Prvotno smo se usmerili v peko kruha z različno sestavo vzhajalnih sredstev, vendar smo po 
senzorični analizi ugotovili, da kruh po uporabljenem receptu senzorično ni preveč 
sprejemljiv in da so razlike med vzorci zelo majhne. Iz tega razloga smo raziskavo prilagodili 
in se odločili, da namesto kruha spečemo biskvite z različno sestavo sredstev za vzhajanje. 
 
Recept za kruh: 
 
• 500 g moke (pšenična, tip 400), 
• 50 g masla, 
• 1 jajce, 
• 2 dl tekočega jogurta 
• 5 g soli 
• 15 g sredstva za vzhajanje sredstva 
Prezelj L. Razvoj metode prekristalizacije vinskega kamna za uporabo v pekovski industriji. 
   Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2020 
 
28 
Jajce smo penasto vmešali in k njemu primešali jogurt na največji hitrosti s kuhinjskim 
robotom (Bosch). Stepali smo 4 minute. Moko, sol in sredstvo za vzhajanje smo zmešali v 
ločeni posodi, nato pa smo zmes skupaj z maslom sobne temperature stresli k jajčno-
jogurtovi zmesi. Vse skupaj smo mešali s kuhinjskim robotom (Bosch) pri največji hitrosti 
40 s. Dobljeno testo smo zgnetli. Testo smo razdelili na dva dela enake mase, da smo dobili 
dva enaka hlebčka. Kruh smo pekli 30 minut na 180 °C, na programu za klasično pečenje. 
 
Recept za biskvit: 
 
• 3 jajca, 
• 90 g moke (pšenična, tip 400), 
• 90 g sladkorja, 
• 30 ml vroče vode, 
• 2,2 g sredstva za vzhajanje. 
 
Ločili smo rumenjake in beljake. 3 rumenjake in 90 g sladkorja smo stepali 80 s na največji 
hitrosti s kuhinjskim robotom (Bosch). Med stepanjem smo prilivali 30 ml vroče vode (80 
°C). 3 beljake smo prav tako stepali s kuhinjskim robotom (Bosch) 90 s na največji hitrosti. 
Rumenjakovi kremi smo dodali 90 g presejane moke z dodanim sredstvom za vzhajanje. 
Zmes smo mešali 15 s na največji hitrosti. Nato smo tej zmesi dodali še beljakov sneg in vse 
skupaj mešali na najmanjši hitrosti 1 minuto. Zmes smo zlili v z maslom pomaščen pekač. 
Biskvit smo pekli 25 minut v predhodno ogreti pečici na 180 °C. Biskvit smo pekli s 




Uporabili smo enaka kemična sredstva za vzhajanje, ki so opisana v preglednici 3. 
 
3.2.5.1 Določanje specifičnega volumna biskvitov in kruhov  
 
Specifični volumen kruhov in biskvitov smo merili s pomočjo gorčičnih semen. Večjo 
posodo smo do vrha napolnili z gorčičnimi semeni in jih izravnali z robom posode. Del 
gorčičnih semen smo nato iz posode odstranili, da smo lahko v posodo položili biskvit/kruh. 
Biskvit/kruh smo prekrili z gorčičnimi semeni in jih ponovno izravnali z robom posode. 
Presežek gorčičnih semen smo prenesli v merilni valj. Volumen gorčičnih semen v merilnem 
valju je enak volumnu biskvita/kruha v posodi. Biskvit/kruh smo še stehtali in nato po enačbi 
19 izračunali specifični volumen biskvita/kruha. Specifični volumen biskvitov/kruhov smo 
določali v treh paralelkah. 
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3.2.5.2 Določanje barve biskvitov in kruhov 
 
Barva je glavni parameter pri določanju kakovosti živil, saj jo povezujemo z okusom in 
zrelostjo ter vpliva na izbiro potrošnikov. Vidik privlačnosti izdelkov je ključen pri trženju 
živil, zato se živilska industrija veliko ukvarja z razvojem živil s privlačno barvo (Dufossé 
in sod., 2005). Barvo biskvitov/kruhov smo na skorji in v sredici merili s kromametrom 
Minolta CR-400. Rezultati merjenja barve so podani s CIE L*a*b* barvnim sistemom  (slika 
5) (l. 1976). Parameter L* predstavlja svetlost barve, parameter a* predstavlja lego barve na 
zeleno-rdeči osi, parameter b* pa lego barve na modro-rumeni osi (Konica Minolta, 2019). 
Barvo smo merili na treh točkah sredice in treh točkah skorje na treh enakih biskvitih/kruhih, 
za vsak vzorec posebej. 
 
 
Slika 5: Prikaz CIE L*a*b* barvnega sistema (Cortez in sod., 2017) 
 
3.2.5.3 Senzorična analiza biskvitov in kruhov 
 
Senzorična analiza je znanstvena disciplina, ki meri, analizira in interpretira reakcije na tiste 
značilnosti živil, ki jih zaznamo s petimi osnovnimi čuti: z vidom, vohom, okusom, s tipom 
in sluhom (Stone in Sidel, 2004). 
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Senzorična analiza obsega niz različnih tehnik, ki omogočajo natančno merjenje 
človekovega odziva na hrano in pijačo. Tehnike, ki jih uporabljamo omogočajo kvalitativno 
in kvantitativno oceno. Podatke, ki jih dobimo, zberemo običajno v tabele in statistično 
obdelamo (Golob in sod., 2005). 
Okus, tekstura in barva so glavni atributi pekovskih izdelkov. Če katerikoli od teh atributov 
izdelka ne dosega pričakovanj potrošnikov, se ta izdelek na trgu slabo prodaja. Vsak izdelek 
ima svoj značilen senzorični profil s specifičnimi atributi. Že same sestavine, ki jih 
uporabljamo za pripravo pekovskih izdelkov, imajo vpliv na senzorične lastnosti izdelkov 
(Heiniö, 2006). 
Deskriptivna analiza dopušča senzoričnemu ocenjevalcu, da zajame celotni senzorični opis 
izdelka, da prepozna osnovne surovine in procesne spremenljivke in da določi kateri 
senzorični atributi so pomembni za sprejemljivost izdelka. Panel za deskriptivno analiza je 
po navadi sestavljen iz 8 do 12 usposobljenih preskuševalcev (Lawless in Heymann, 2010).  
Deskriptivna analiza je senzorična metoda in zagotavlja kvantitativne besedne opise 
izdelkov, ki temeljijo na ubesedeni zaznavi. Gre za popoln senzorični opis izdelka, ki 
vključuje vse zaznane občutke – vidne, slušne, gustatorne, olfaktorne in kinestetske (Stone 
in Sidel, 2003).  
Deskriptivna analiza se uporablja, ko želimo natančno specifikacijo senzoričnih atributov 
določenega izdelka oz. ko želimo primerjavo senzoričnih lastnosti različnih produktov. 
Deskriptivna analiza se uporablja za analizo konkurenčnih izdelkov, za določanje obstojnosti 
izdelkov, pri razvoju novih izdelkov, za ugotavljanje zvez med senzoričnimi in 
instrumentalnimi parametri. Deskriptivna analiza pa se ne uporablja pri analizah s potrošniki, 
ker morajo biti preskuševalci, ki so del panela, usposobljeni, da so pri ocenah dosledni in 
ponovljivi (Lawless in Heymann, 2010). 
Deskriptivna analiza temelji na uporabi opisovanja senzoričnih vtisov pri ocenjevanju 
vzorca z izrazi, besedami ali deskriptorji (Golob in sod., 2005). Po standardu (ISO 11035) 
je deskriptor je definiran kot izraz, s katerim preskuševalec opiše zaznavo izdelka. 
Deskriptor po standardu (ISO 11035) naj bi bil definiran tako, da omogoča ocenjevanje na 
neki intenzivnostni lestvici. Običajno je deskriptor ena beseda, ki mora biti razumljiva, 
nedvoumna in jasna. Izbrani izraz mora imeti komunikacijski pomen (žargonov ne 
uporabljamo) (Golob in sod., 2005). 
 
Biskvite/kruhe je senzorično ocenjevalo pet kvalificiranih preskuševalcev živilskih 
izdelkov. Biskvite/kruhe smo preskuševalcem postregli hladne, narezane na enake kocke. Z 
deskriptivno analizo so preskuševalci zajeli celoten senzorični opis biskvitov/kruhov: videz, 
barvo, rahlost, sočnost, lepljivost, teksturo, vonj in okus. Na koncu so podali skupno oceno. 
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Za senzorično analizo nismo uporabljali lestvic, saj je bila senzorična analiza bolj 
informativne narave. 
 
3.2.6 Statistična analiza podatkov 
 
Vse številčne rezultate smo uredili in obdelali v programu Microsoft Office Excel. Prav tako 
smo v programu Microsoft Office Excel statistično obdelali rezultate določanja barve 
biskvitov. Za statistično obdelavo rezultatov določanja barve smo uporabili Mann-
Whitneyev U-test. 
 
Mann-Whitneyev U-test spada v skupino neparametričnih testov, ker ga uporabljamo, če je 
porazdelitev podatkov asimetrična. Mann Whitneyev U-test uporabljamo, če nas zanima 
razlika med dvema neodvisnima skupinama vzorcev. Test ne zahteva velike skupine 
normalno porazdeljenih vzorcev, zato se lahko uporablja za statistično analizo majhnih 
vzorcev (5-20 podatkov) (Nachar, 2008).  
 
Ničelna hipoteza (H0) Mann Whitneyevega U-testa določa, da dve skupini prihajata iz iste 
populacije. Določa, da sta dve neodvisni skupini homogeni in imata enako porazdelitev. Pri 
dvostranskem testu alternativna hipoteza (H1), ki nasprotuje ničelni hipotezi, določa, da se 
porazdelitev v prvi skupini podatkov razlikuje od porazdelitve v drugi skupini podatkov 
(Nachar, 2008). Mann Whitneyev U-test je za vsako skupino posebej definiran z enačbama 
20 in 21. 
 
𝑈x = 𝑛x𝑛y + (
𝑛x(𝑛x + 1)
2
) − 𝑅x 
…(20) 
 
𝑈y = 𝑛x𝑛y + (
𝑛y(𝑛y + 1)
2
) − 𝑅y 
…(21) 
 
nx…..število meritev v prvi skupini 
ny…..število meritev v drugi skupini  
Rx…..vsota rangov prve skupine 
Ry…..vsota rangov druge skupine 
 
Po izračunu U vrednosti in določitvi stopnje značilnosti (α) lahko ničelno hipotezo potrdimo 
ali zavrnemo. Ničelno hipotezo zavrnemo (enačba 22) v primeru, če je p vrednost minimalne 
vrednosti U manjša od stopnje značilnosti (α) (Nachar, 2008).  
  
H0 zavrnemo, če je pmin (Ux, Uy) < α …(22) 
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4 REZULTATI  
 
V nadaljevanju so podani rezultati optimizacije metode prekristalizacije vzorcev VK (bVK, 
bVKn, rVKn), rezultati določanja sestave vzorcev VK in rezultati meritev izhajanja CO2 iz 
vzhajalnih sredstev različnih sestav. Podani pa so tudi rezultati peke biskvitov z uporabo 
sredstev za vzhajanje različnih sestav. Biskvitom smo določali specifični volumen in barvo. 
S statistično analizo smo ugotavljali, če so razlike v barvi biskvita z VK kot vzhajalnim 
sredstvom in biskvita z drugimi vzhajalnimi sredstvi, statistično značilne. Biskvite smo tudi 
senzorično ocenili. 
 
4.1 REZULTATI OPTIMIZACIJE METODE PREKRISTALIZACIJE VINSKEGA 
KAMNA 
 
Optimizacija metode prekristalizacije VK je potekala tako, da smo vedno spreminjali le en 
parameter. Spremljali smo vpliv različnih parametrov na izkoristek in barvo 
prekristaliziranega KHT in sicer: 
 
• dodatek 0,1 M HCl ali 0,1 M KOH v začetno raztopino,  
• čas hlajenja filtrata,  
• dodatek različnih bentonitov v začetno raztopino (Pentagel, Nanoclay, Nacalit),  
• dodatek različnih količin bentonita Pentagel,  
• segrevanje raztopine na različne temperature,  
• dodatek aktivnega oglja v začetno raztopino,  
• dodatek različnih količin VK v 200 ml dH2O,  
• sprememba časa raztopine v ultrazvočni kopeli,  
• prekristalizacija belega in rdečega VK in 
• prekristalizacija večjih količin VK (»scale-up«). 
 
Pri vseh parametrih so rezultati podani na podlagi le ene meritve, kar ni reprezentativen 
vzorec. 
 
• Dodatek 0,1 M HCl ali 0,1 M KOH v začetno suspenzijo 
 
Pri dodajanju 0,1 M KOH je prišlo že po dodatku 3 ml do opazne spremembe v barvi 
raztopine. Raztopina se je obarvala v zelo temno, skoraj črno barvo, kar je iz tehnološkega 
vidika nesprejemljivo. Rezultati so pokazali, da se je po celotnem postopku prekristaliziralo 
največ VK pri slepem poskusu. Dodatek 20 ml 0,1 M HCl nima vpliva na količino 
prekristaliziranega KHT medtem ko dodatek 20 ml 0,1 M KOH negativno vpliva na količino 
prekristaliziranega VK (preglednica 4). Zaradi te ugotovite v nadaljevanju optimizacije 
metode prekritalizacije VK suspenzijam nismo dodajali niti 0,1 M HCl, niti 0,1 M KOH. 
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Preglednica 4: Izkoristek prekristalizacije kalijevega hidrogentartrata, v odvisnosti od dodatka 0,1 M 
HCl/KOH 
Dodatek Izkoristek – η (%) 
Slepi poskus 46,7 
0,1 M HCl 44,4 
0,1 M KOH 22,6  
 
• Čas hlajenja filtrata 
 
Podaljšan čas hlajenja filtrata ni vplival na količino prekristaliziranega VK. Filtrat, ki se je 
hladil na ledu 1 uro in filtrat, ki se je hladil 1 uro na ledu in še 3 dni v hladilniku ob mešanju 
na magnetnem mešalniku, sta kazala primerljive izkoristke prekristaliziranega KHT 
(preglednica 5). Pri nadaljnjih poskusih smo filtrat hladili na ledu 1 uro. 
 
Preglednica 5: Izkoristek prekristaliziranega kalijevega hidrogentartrata glede na začetno količino vinskega 
kamna, v odvisnosti od časa hlajenja filtrata 
Čas hlajenja filtrata Izkoristek – η (%) 
1 h 46,8 
3 dni 44,7 
 
• Uporaba dodatkov različnih bentonitov (Pentagel, Nanoclay, Nacalit) 
 
Na izkoristek prekristalizacije KHT je najbolje vplival dodatek 5 % suspenzije bentonita 
Pentagel, dodatka 5 % suspenzije bentonita Nanoclay ali Nacalit pa sta dala slabše rezultate 
(preglednica 6). V nadaljevanju poskusov smo uporabljali dodatek 5 % suspenzije bentonita 
Pentagel. 
 
Preglednica 6: Izkoristek prekristaliziranega kalijevega hidrogentartrata glede na začetno količino vinskega 
kamna, v odvisnosti od vrste uporabljenega bentonita 
Bentonit Izkoristek – η (%) 





• Dodatek različnih količin bentonita Pentagel 
 
Pri večjem dodatku bentonita (2 ml 5 % raztopine bentonita Pentagel) smo opazili, da je prva 
filtracija potekala izrazito počasneje, ker se je na filtru nabralo veliko bentonita. Končni 
izkoristek je bil nižji, predvidoma zato, ker se je na filter poleg bentonita ujel tudi KHT. 
Najoptimalnejši čas filtracije in največji izkoristek smo dosegli pri dodatku 1,5 ml 5 % 
raztopine bentonita Pentagel. Najnižjo količino prekristaliziranega KHT glede na začetno 
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količino VK smo opazili pri vzorcu brez dodanega bentonita (preglednica 7). V nadaljevanju 
poskusov smo tako k VK, raztopljenemu v  dH2O, dodajali 1,5 ml 5 % suspenzije bentonita 
Pentagel. 
 
Preglednica 7: Izkoristek prekristaliziranega kalijevega hidrogentartrata glede na začetno količino vinskega 
kamna, v odvisnosti od volumna dodanega bentonita Pentagel 
Volumen dodanega bentonita – Pentagel (ml) Izkoristek – η (%) 




• Segrevanje raztopine na različne temperature 
 
Izkoristek prekristalizacije KHT iz suspenzij VK, ki smo jih segrevali 10 minut na 60 °C, je 
izrazito manjši (preglednica 8). V nadaljevanju poskusov smo tako suspenzije segrevali 10 
minut na 90 °C. 
 
Preglednica 8: Izkoristek prekristaliziranega kalijevega hidrogentartrata glede na začetno količino vinskega 
kamna, v odvisnosti od temperature segrevanja raztopin 




• Dodatek aktivnega oglja v začetno raztopino  
 
V začetno suspenzijo VK rdečega vina in dH2O smo dodali 2 g aktivnega oglja. Z dodatkom 
aktivnega oglja smo se znebili rdečkastega odtenka končnega produkta, če smo uporabili 
VK iz rdečega vina in rumenkastega odtenka končnega produkta, če smo uporabili VK iz 
belega vina (preglednica 9). Dodatek aktivnega oglja je pripomogel k popolnoma belim 
kristalom KHT. Večji dodatek aktivnega oglja od 2 g v začetno suspenzijo upočasnjuje 
filtracijo in posledično vpliva tudi na manjši končni izkoristek KHT. 
 
Preglednica 9: Obarvanost končnega produkta glede na dodatek aktivnega oglja  
Dodatek aktivnega oglja Obarvanost končnega produkta 
DA Popolnoma bel 
NE Rdečkast (VK iz rdečega vina) / rumenkast (VK iz belega vina) 
 
• Dodatek različnih količin VK v 200 ml dH2O 
 
Izkoristek prekristalizacije KHT je bil največji pri dodatku 10 g zdrobljenega VK v 200 ml 
dH2O (preglednica 10). 
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Preglednica 10: Izkoristek prekristaliziranega kalijevega hidrogentartrata glede na začetno količino vinskega 
kamna, v odvisnosti od začetne mase dodanega vinskega kamna 





• Sprememba časa raztopine v ultrazvočni kopeli 
 
Rezultati so pokazali, da med vzorcema (čas v ultrazvočni kopeli; vzorec 1: 0,5 h, vzorec 2: 
1 h) ni bilo znatne razlike v izkoristku prekristaliziranega KHT (preglednica 11). V 
nadaljnjih poskusih smo zato suspenzijo pred gretjem pustili v ultrazvočni kopeli 0,5 h.  
 
Preglednica 11: Izkoristek prekristaliziranega kalijevega hidrogentartrata glede na začetno količino vinskega 
kamna, v odvisnosti od časa raztopine v ultrazvočni kopeli 




• Prekristalizacija belega in rdečega VK 
 
Pri postopku prekristalizacije belega in rdečega VK smo ugotovili, da je izkoristek pri 
prekristalizaciji belega VK opazno večji (preglednica 12). Razlike izhajajo iz same sestave 
rdečega in belega VK. Bel VK že v neprekristalizirani obliki sam po sebi vsebuje večji delež 
KHT od rdečega VK. 
 
Preglednica 12 Izkoristek prekristaliziranega kalijevega hidrogentartrata glede na začetno količino vinskega 
kamna, v odvisnosti od izvora vinskega kamna (belo vino/rdeče vino) 
Izvor VK Izkoristek – η (%) 
Belo vino 60,3 
Rdeče vino 53,8 
 
• Prekristalizacija večjih količin VK (»scale-up«) 
 
Rezultati so pokazali, da je bil izkoristek prekristalizacije  KHT primerljiv s tistim, kjer smo 
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Preglednica 13 Izkoristek prekristaliziranega kalijevega hidrogentartrata glede na začetno količino vinskega 
kamna, v odvisnosti od začetne mase VK 
Začetna masa VK (g) Volumen dH2O (ml) Izkoristek – η (%) 
8,0 200,0 53,8 
72,0 1800,0 58,2 
 
4.1.1 Optimiziran postopek prekristalizacije vinskega kamna 
 
Na podlagi opisanih rezultatov predhodnih eksperimentov, smo sestavili najbolj optimalen 




Vzorec VK smo v terilnici zdrobili v prah. V čašo smo zatehtali 8 g prahu VK. V čašo smo 
z merilnim valjem prilili 200 ml dH2O, predhodno ogrete na 50 °C. Raztopini smo dodali 2 
g aktivnega oglja v prahu in s pipeto dodali 1,5 ml v naprej pripravljene 5 % raztopine 
bentonita Pentagel (raztopino bentonita smo pripravili po navodilih proizvajalca).  
 
Izvedba prekristalizacije VK 
 
Raztopino smo 1 uro mešali na magnetnem mešalniku pri sobni temperaturi. Raztopino smo 
po 1 uri postavili v ultrazvočno kopel za pol ure, nato smo jo segrevali 10 minut pri 90 °C. 
Sledila je vroča filtracija raztopine. Filter papir smo namestili na lij, lij pa na vrat 
erlenmajerice. Filtrirali smo skozi dvojni filter papir, ki smo ga na polovici filtracije 
zamenjali, saj je količina nastale filtrne pogače onemogočala nadaljnjo filtracijo. 
Erlenmajerico s filtratom smo hladili eno uro na ledu. Po eni uri smo prefiltrirali filtrat skozi 
enojni filter papir. KHT, ki se je nabral na filter papirju, smo prestavili za 30 minut v sušilnik 
na 90 °C (sušili smo do konstantne teže). Po sušenju smo dobili bel kristalen prah.  
 
4.2 REZULTATI DOLOČANJA SESTAVE VINSKEGA KAMNA 
 
Z AAS smo določali sestavo petih različnih vzorcev (preglednica 2). Vzorcem smo določali 
vsebnost kalcija, magnezija, natrija in kalija. Vsebnost teh elementov v vzorcih VK smo 
določili s pomočjo umeritvenih krivulj (priloga A) in z izračunom po enačbi 7. V preglednici 
14 je prikazana vsebnost kalcija v petih različnih vzorcih VK, v preglednici 15 vsebnost 
magnezija v vzorcih, v preglednici 16 vsebnost natrija in v preglednici 17 vsebnost kalija v 
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Preglednica 14: Vsebnost kalcija v vzorcih vinskega kamna 
Enačba UK 𝐴 = 0,0401 ∗ 𝑐Ca 
Vzorci A cCa (mg/l) cvk v vzorcu (mg/l) % Ca v VK 
bVK 0,0126 0,3142 1033 0,0304 
bVKn 0,0362 0,9027 1018 0,0887 
bVKp 0,0115 0,2868 970,0 0,0296 
rVKn 0,0533 13,29 1047 0,1270 
rVKp 0,1788 4,459 998,0 0,4468 
Legenda: UK – umeritvena krivulja 
 
Preglednica 15: Vsebnost magnezija v vzorcih vinskega kamna 
Enačba UK 𝐴 = 0,4420 ∗ 𝑐Mg 
Vzorci A cMg (mg/l) cvk v vzorcu (mg/l) % Mg v VK 
bVK 0,0121 0,0274 1033 0,0026 
bVKn 0,0120 0,0271 1018 0,0027 
bVKp 0,0534 0,1208 970,0 0,0125 
rVKn 0,0160 0,0362 1047 0,0035 
rVKp 0,0046 0,0104 998,0 0,0010 
Legenda: UK – umeritvena krivulja 
 
Preglednica 16: Vsebnost natrija v vzorcih vinskega kamna 
Enačba UK 𝐴 = 0,2072 ∗ 𝑐Na 
Vzorci A cNa (mg/l) cvk v vzorcu (mg/l) % Na v VK 
bVK 0,0647 0,3123 1033 0,0302 
bVKn 0,0459 0,2215 1018 0,0218 
bVKp 0,0803 0,3875 970,0 0,0400 
rVKn 0,0524 0,2529 1047 0,0242 
rVKp 0,1089 0,5256 998,0 0,0527 
Legenda: UK – umeritvena krivulja 
 
Preglednica 17: Vsebnost kalija v vzorcih vinskega kamna 
Enačba UK 𝐴 = 0,3394 ∗ 𝑐K 
Vzorci A cK (mg/l) cvk v vzorcu (mg/l) % K v VK 
bVK 0,7903 2,328 1033 22,54 
bVKn 0,7650 2,254 1018 22,14 
bVKp 0,7616 2,244 970,0 23,13 
rVKn 0,7099 2,092 1047 19,98 
rVKp 0,7604 2,240 998,0 22,45 
Legenda: UK – umeritvena krivulja 
 
Rezultati, ki so navedeni v preglednicah 14, 15, 16 in 17 so pokazali, da analizirani vzorci 
VK vsebujejo zelo različne deleže analiziranih elementov. Vzorec rVKn vsebuje opazno več 
kalcija kot bVKn. Magnezija tako rVKn kot bVKn vsebujeta manj kot 0,1 %. Natrija 
vsebujeta bVKn in rVKn približno enako (~0,02 %). Kalija vsebuje bVKn več kot rVKn in 
sicer 2,16 % več. rVKp v primerjavi z bVKp vsebuje več kalcija in manj magnezija kot 
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bVKp. Vsebnost kalcija je pri obeh vzorcih primerljiva. bVKp vsebuje več kalija kot rVKp. 
bVKn vsebuje v primerjavi z bVKp manj magnezija, manj natrija in manj kalija. rVKn 
vsebuje v primerjavi z rVKp manj kalcija, več magnezija, manj natrija in manj kalija. 
 
V naših vzorcih od analiziranih elementov prevladuje kalij. Magnezija in natrija je v vseh 
vzorcih manj kot 0,1 %. Kalcija je v vzorcu rVKn 0,13 %, v vzorcu rVKp pa 0,45 %. V 
vzorcih bVKn, bVK in bVKp je kalcija manj kot 0,1 %. Torej v skupini naših vzorcev največ 
kalcija vsebuje VK rdečega vina. Pri VK iz belega vina se po prekristalizaciji delež kalcija 
zniža, pri rdečem pa je ravno obratno. Vzorci bVKn, bVK in rVKn vsebujejo približno enak 
odstotek kalija. Največ kalija vsebuje vzorec bVKp, najmanj pa vzorec rVKn. 
Neprekristalizirani vzorci imajo nižjo vsebnost kalija kot prekristalizirani. 
 
4.3 REZULTATI DOLOČANJA VSEBNOSTI KALIJEVEGA HIDROGENTARTRATA 
V VZORCIH VINSKEGA KAMNA 
 
Vsebnost KHT v vzorcih VK smo določali s titracijo raztopine VK z 0,1 M NaOH. Iz 
volumna porabe 0,1 M NaOH smo po enačbi 11 izračunali delež KHT v vzorcih VK, ob 
predpostavki, da se ves NaOH porabi le za titracijo KHT. V preglednici 18 so podani 
rezultati določanja deleža KHT v vzorcih rVKn, bVKn, rVKp in bVKp. Na sliki 6 je 
prikazana ena od treh paralelk titracijskih krivulj vzorca rVKp. 
 
Preglednica 18: Določanje deleža kalijevega hidrogentartrata v vzorcih vinskega kamna 
Oznaka vzorca Vporabe NaOH (ml)*; 
𝒙 ± SD 
mzatehta vzorca (mg) % KHT v vzorcu 
bVKn 6,86 ± 0,02 
 
146,50 93,45 
bVKp 7,06 ± 0,01 147,43 95,51 
rVKn 7,09 ± 0,02 149,93 86,32 
rVKp 8,13 ± 0,08 150,12 98,85 
Legenda: 𝒙 – povprečna vrednost, SD – standardni odklon 
*volumen porabe NaOH je povprečje treh meritev; c(NaOH) = 0,097 M za vzorca rVKn in rVKp in 
c(NaOH) = 0,1060 M za vzorca bVKn in bVKp; M (KHT) = 188,177 g/mol 
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Slika 6: Primer titracijske krivulje za eno od treh meritev vzorca rVKp 
 
Rezultati so pokazali, da je delež KHT največji v vzorcu rVKp. rVKp vsebuje 98,85 % KHT. 
Sledi mu vzorec bVKp z vsebnostjo 95,51 % KHT. Vzorec rVKn vsebuje 86,32 % KHT, 
bVKn pa 93,45 % KHT.  
 
Preglednica 19: Delež kalija v vzorcih vinskih kamnov določen s titracijo in delež kalija v vzorcih vinskih 
kamnov po določitvi s pomočjo atomske absorpcijske spektrometrije 
Vzorci 
% KHT v vzorcih 
VK (preglednica 18) 
% K v VK (titracija) % K v VK (AAS) 
bVK *ni podatka / 22,54 
bVKn 0,93 19,43 22,14 
bVKp 0,95 19,84 
23,13 
rVKn 0,86 17,93 19,98 
rVKp 0,99 20,53 22,45 
*za vzorec bVK ni podatka o deležu KHT v vzorcih VK, saj smo z AAS določali vsebnost kalija za pet 
vzorcev, delež KHT v vzorcih VK s titracijo pa za le štiri vzorce 
 
Iz deleža KHT v vzorcih VK, ki smo ga določili s pomočjo titracije, smo določili vsebnost 
kalija v posameznih vzorcih, ob predpostavki, da se ves kalij v vzorcih nahaja v obliki KHT. 
Vsebnost kalija, ki smo ga določili s titracijo rahlo odstopa od vsebnosti kalija, ki smo ga 
določili z AAS. Delež kalija, ki smo ga določili s titracijo, je pri vseh vzorcih manjši kot 
delež kalija, ki smo ga določili z AAS (preglednica 19). 
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4.4 REZULTATI MERITEV IZHAJANJA VOLUMNA OGLJIKOVEGA DIOKSIDA IZ 
SREDSTEV ZA VZHAJANJE 
 
Merili smo volumen in hitrost izhajanja CO2 iz vzhajalnih sredstev, sestavljenih iz različnih 
razmerij kalijevega hidrogentartata in NaHCO3 ter rezultate primerjali z dvema 
komercialnima sredstvoma za vzhajanje – Pecinom (Gorimpex) in Pecilnim praškom z VK 
(Gorimpex). Sestava posameznih vzhajalnih sredstev je navedena v preglednici 3. Masa 
škroba je bila pri vseh vzorcih konstantna. Iz dobljenih podatkov smo izrisali dva grafa (slika 
7 in slika 8). Na sliki 7 je prikazan graf volumna sproščenega CO2 v odvisnosti od časa.  
 
 
Slika 7: Volumen sproščenega ogljikovega dioksida v odvisnosti od časa. Na sliki so prikazani volumni 
sproščenega ogljikovega dioksida iz sredstev za vzhajanje, sestavljenih iz različnih razmerij kalijevega 
hidrogentartata in natrijevega hidrogenkarbonata v primerjavi s Pecinom in Pecilnim praškom z vinskim 
kamo. Števke v oznaki vzorcev predstavljajo razmerja sestavin (m(KHT) : m(NaHCO3)) 
 
Iz slike 7 je razvidno, da se v času petnajstih minut med mešanjem in ob dodatku 10 ml 
dH2O največ CO2 sprosti iz VZppVK. Sledi mu VZppPecin, iz katerega se sprosti malo manj 
CO2. Pri VZppPecin je krivulja na grafu položnejša kot pri VZppVK, kar pomeni, da je hitrost 
sproščanja CO2 počasnejša in bolj enakomerna. VZppPecin in VZppVK sledi vzorec VZ211, 
vendar je končni volumen sproščenega CO2 precej nižji v primerjavi z VZppPecin in VZppVK. 
Na sliki 6 vzorcu VZ211 sledi vzorec VZ311, nato VZ511, VZ111, VZ121, najnižji končni 
volumen sproščenega CO2 pa kaže vzorec VZ151.  
 
Po enačbi 16 smo iz volumnov sproščenega CO2 v času izračunali maso porabljenega 
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vzorcev smo po enačbi 17 izračunali delež porabljenega NaHCO3. Graf deleža porabljenega 
NaHCO3 v odvisnosti od časa je predstavljen na sliki 8. 
 
 
Slika 8: Delež porabljenega natrijevega hidrogenkarbonata v času. Na grafu je prikazan delež porabljenega 
natrijevega hidrogenkarbonata v času iz sredstev za vzhajanje, sestavljenih iz različnih razmerij kalijevega 
hidrogentartrata in natrijevega hidrogenkarbonata. Krivulj vzorca VZppPecin in VZppVK na graf nismo vključili, 
saj ne poznamo točne sestave oziroma vsebnosti natrijevega hidrogenkarbonata v začetni mešanici 
 
Slika 8 prikazuje delež porabljenega NaHCO3 v času. Glede na maso NaHCO3 v začetnih 
mešanicah se največji delež NaHCO3 porabi v vzorcu VZ511. Sledi mu vzorec VZ311, VZ211, 
VZ111, VZ121, najmanjši delež NaHCO3 pa se porabi pri vzorcu VZ151. 
 
Ker smo želeli ugotoviti, če se iz katere od posameznih sestavin vzorcev sprošča CO2, smo 
merili izhajanje CO2 iz dveh slepih vzorcev. Slepi vzorec 1 je bil sestavljen iz NaHCO3 in 
škroba, slepi vzorec 2 pa iz KHT in enakega deleža škroba kot slepi vzorec 1. Iz slepega 
vzorca 1 se je ob dodatku 10 ml dH2O v petnajstih minutah sprostilo 15 ml CO2, pri slepem 
vzorcu 2 pa ob dodatku 10 ml dH2O do sproščanja CO2 ni prišlo (preglednica 20). 
 
Preglednica 20: Sestava slepih vzorcev in količina sproščenega CO2 
Slepi vzorec 1 Slepi vzorec 2 
0 g KHT + 4,5 g Na-hidrogenkarbonat + 1,5 g 
škrob 
4,5 g KHT + 0 g Na-hidrogenkarbonat + 1,5 g 
škrob 
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4.4.1 Določanje razpoložljivega ogljikovega dioksida 
 
Za vzorce VZ511, VZppPecin in VZppVK (preglednica 3) smo eksperimentalno določili volumen 
CO2, ki se lahko sprosti iz 6 g vzorca pri različnih pogojih (preglednica 21). Celoten CO2 
(VCO2, HCl.) smo določili tako, da smo vzorcem dodali 10 ml 0,1 M HCl. Z dodatkom HCl 
smo sprostili celoten CO2 iz vzorcev. Nato smo od izmerjenega volumna odšteli volumen 
sproščenega CO2 po dodatku 10 ml dH2O (VCO2, H2O). Razlika predstavlja količino CO2, ki 
bi se lahko sprostila med peko (Vsprošč. CO2 med peko). Da smo preverili, koliko CO2 se dejansko 
sprosti med peko, smo vzorce po dodatku vode posušili in jim dodali 10 ml 0,1 M HCl. Do 
sproščanja CO2 iz vzorcev VZ511, VZppPecin in VZppVK ni prišlo (VCO2, po sušenju), saj po peki 
oziroma sušenju vzorcev ni preostanka NaHCO3.  
 
Preglednica 21: Volumen sproščenega ogljikovega dioksida med peko 
Vzorci 𝑽𝐂𝐎𝟐,   𝐇𝐂𝐥 (𝐦𝐥)     𝑽𝐂𝐎𝟐,   𝐇𝟐𝐎 (𝐦𝐥);       
𝒙± SD 
𝑽𝐬𝐩𝐫𝐨šč.  𝐂𝐎𝟐  𝐦𝐞𝐝 𝐩𝐞𝐤𝐨 
(𝐦𝐥) (𝐞𝐧𝐚č𝐛𝐚 𝟐𝟏)
 𝑽 𝐂𝐎𝟐,   𝐩𝐨 
𝐬𝐮š𝐞𝐧𝐣𝐮 (𝐦𝐥)
 
VZ511 190,0 180,0 ± 5,0 10,0 0 
VZppPecin 420,0 360,0 ± 5,0 60,0 0 
VZppVK 380,0 376,7 ± 2,9 3,3 0 
Legenda: 𝒙 – povprečna vrednost, SD – standardni odklon 
 
Iz izmerjenega VCO2, HCl in iz VCO2, H2O smo določili Vsprošč. CO2 med peko (enačba 15). VZppPecin 
ima največji VCO2, HCl, sledi mu VZppVK, najmanj CO2 pa se je sprostilo iz vzorca VZ511. Iz 
rezultatov v preglednici 21 je razvidno, da se večina CO2 pri vzorcih VZ511 in VZppVK sprosti 
že pred sušenjem (oz. peko). Med peko se pri teh dveh vzorcih sprosti zelo malo CO2. Pri 
VZppPecin pa se med peko sprosti 60 ml CO2. 
 
Za VZ511 smo poleg eksperimentalnega določili po splošni plinski enačbi še teoretični 
razpoložljiv volumen CO2, ki se sprosti iz 6 g vzorca. Vzorec VZ511 vsebuje 0,75 g NaHCO3. 
Teoretični razpoložljiv volumen CO2 izračunan za vzorec VZ511 znaša 214,7 ml (po enačbi 
18). 
 
4.4.2 Določanje sestave komercialnih sredstev za vzhajanje 
 
Iz 𝑉CO2,   HCl za vzorca VZppPecin in VZppVK (preglednica 21) lahko po splošni plinski enačbi 
(enačba 16) ocenimo, koliko g NaHCO3 je v 6 g vzorca VZppPecin in VZppVK. 
 
Preglednica 22: Določitev mase in deleža natrijevega hidrogenkarbonata v 6 g vzorcev VZppPecin in VZppVK 
Vzorci 𝑽𝐂𝐎𝟐,   𝐇𝐂𝐥 (ml) 𝒎𝐍𝐚𝐇𝐂𝐎𝟑(g) % NaHCO3 v 6 g vzorca 
VZppPecin 420,0 1,47 24,5 
VZppVK 380,0 1,33 22,2 
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Po splošni plinski enačbi (enačba 16) smo izračunali, da je vsebnost NaHCO3 v VZppPecin 
1,47 g NaHCO3, v VZppVK pa 1,33 g. Po enačbi 5 lahko za vzorec VZppVK iz določene 
vsebnosti NaHCO3 (preglednica 22) izračunamo maso kalijevega hidrogentartrata oz. 
kisline, ki je potrebna za nevtralizacijo te količine natrijevega hidrogenkabonata. 
 
𝑚 KHT (g) =







NV = nevtralizacijska vrednost za KHT je 45 
 
Iz rezultatov lahko ocenimo sestavo vzorca VZppVK: 
 
• Predvidena sestava 6 g VZppVK: 1,33 g NaHCO3 + ≥ 2,95 g KHT + koruzni škrob 
 
Za vzorec VZppPecin pa kljub znani vsebnosti NaHCO3 (preglednica 22) ne moremo oceniti 
vsebnosti kisline, saj na deklaraciji VZppPecin ni točno navedeno, kateri fosfat oz. kislina je 
dodana pecilnemu prašku. Če ne poznamo točne sestave, ne moremo določiti 
nevtralizacijske vrednosti kisline in posledično ne moremo oceniti sestave pecilnega praška. 
O sestavi vzorca VZppPecin lahko povemo le, da smo s praktičnim poskusom dokazali, da po 
sušenju (oz. peki) ne pride do sproščanja CO2 (preglednica 23), kar pomeni, da je v vzorcu 
toliko kisline, da zreagira ves NaHCO3. 
 
4.4.3 Preostanek neporabljenega natrijevega hidrogenkarbonata v vzorcih po peki oz. 
sušenju 
 
Maso preostalega NaHCO3 smo izračunali po splošni plinski enačbi (enačba 16) iz 
določenega volumna CO2 po sušenju vzorcev (𝑉CO2,   po sušenju). Volumen CO2 po sušenju 
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Preglednica 23: Masa (g) preostalega natrijevega hidrogenkarbonata v vzorcih sredstev za vzhajanje različne 
sestave 
Vzorec 
𝑽 𝐂𝐎𝟐 𝐩𝐨 𝐬𝐮š𝐞𝐧𝐣𝐮 
(ml); 𝒙 ± SD 
*𝒎𝐩𝐫𝐞𝐨𝐬𝐭𝐚𝐥𝐞𝐠𝐚 𝐍𝐚𝐇𝐂𝐎𝟑  (g) 
𝑤𝐩𝐫𝐞𝐨𝐬𝐭𝐚𝐥𝐞𝐠𝐚 𝐍𝐚𝐇𝐂𝐎𝟑,𝐠𝐥𝐞𝐝𝐞 𝐧𝐚 𝐳𝐚č𝐞𝐭𝐧𝐨 
𝐦𝐚𝐬𝐨  𝐍𝐚𝐇𝐂𝐎𝟑
 
VZ211 43,3 ± 2,89 0,151  0,101 
VZ121 23,3 ± 5,77 0,081 0,027 
VZ111 25,0 ± 0,00 0,087 0,039 
VZ151 31,7 ± 2,89 0,111 0,030 
VZ511 0 0 0 
VZ311 0 0 0 
VZppPecin 0 0 0 
VZppVK 0 0 0 
Legenda: 𝒙 – povprečna vrednost, SD – standardni odklon 
*maso preostalega NaHCO3 (eksperimentalno določenega) smo izračunali iz volumna razpoložljivega CO2 
po sušenju, po splošni plinski enačbi (enačba 16) 
 
Iz rezultatov, podanih v preglednici 23, je razvidno, da se po sušenju CO2 sprošča iz vzorcev 
VZ211, VZ121, VZ111 in VZ151, iz vzorcev VZ511, VZ311, VZppPecin in VZppVK pa ne. Za vzorce 
VZ511, VZ311, VZppPecin in VZppVK pa smo dokazali (preglednica 23), da pride do popolne 
nevtralizacije NaHCO3, saj po sušenju (oz. peki) ne pride do sproščanja CO2 iz le-teh. 
 
4.5 REZULTATI DOLOČANJA SPECIFIČNEGA VOLUMNA BISKVITOV IN 
KRUHOV  
 
Biskvitom in kruhom smo določili volumen s pomočjo gorčičnih semen. Biskvite in kruhe 
smo še stehtali in po enačbi 19 izračunali specifični volumen za posamezne vzorce. Rezultati 
določanja specifičnega volumna vzorcev biskvitov so podani v preglednici 24, rezultati 
določanja specifičnega volumna vzorcev kruhov pa v prilogi B1. 
 
Preglednica 24: Specifični volumen (ml/g) vzorcev biskvitov z različno sestavo sredstev za vzhajanje in 
standardni odklon 
Vzorec 
Specifični volumen (ml/g) – 
povprečje treh meritev; 𝒙 ± SD 
VZ211 1,90 ± 0,07 
VZ121 2,15 ± 0,26 
VZ111 1,71 ± 0,03 
VZ151 1,42 ± 0,30 
VZ511 2,03 ± 0,07 
VZ311 1,79 ± 0,15 
VZppPecin 1,71 ± 0,06 
VZppVK 1,67 ± 0,08 
Legenda: 𝒙 – povprečna vrednost, SD – standardni odklon 
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Slika 9: Grafični prikaz specifičnega volumna biskvitov z različnimi vzorci sredstev za vzhajanje 
 
Glede na rezultate, ki so podani v preglednici 24 in na sliki 9, največji specifični volumen 
dosega biskvit oz. vzorec VZ121. Sledita mu vzorca VZ511 in VZ211. Podobne specifične 
volumne dosegajo VZ111, VZ311 in VZppPecin in VZppVK. Opazno nižji specifični volumen pa 
dosega biskvit oz. vzorec VZ151. 
 
Glede na rezultate, ki so podani v prilog B1 in v prilogi B2, dosegajo vzorci VZ211k, VZ121k 
in VZppPecink primerljiv specifični volumen. Opazno nižji specifičen volumen pa dosega kruh 
oziroma vzorec VZppVKk. Največji specifični volumen dosega kruh oz. vzorec VZ121k.   
 
4.6 REZULTATI DOLOČANJA BARVE BISKVITOV IN KRUHOV 
 
Barvo biskvitov/kruhov smo na skorji in v sredici merili s kromametrom Minolta CR-400. 
Barvo smo merili na treh točkah sredice in treh točkah skorje na treh enakih biskvitih/kruhih, 
za vsak vzorec posebej. Parameter L* predstavlja svetlost barve, parameter a* predstavlja 
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Slika 10: Primerjava parametrov barve skorje vzorcev biskvitov z različnimi sredstvi za vzhajanje 
 
Iz slike 10 je razvidno, da najvišjo vrednost parametra L* (skorja) med biskviti dosega 
vzorec VZ151, najnižjo vrednost pa vzorec VZ211. Najvišjo vrednost parametra a* (skorja) 
med biskviti dosega vzorec VZppVK, najnižjo pa vzorec VZ151. Najvišjo vrednost parametra 
b* (skorja) med biskviti dosega vzorec VZ311, najnižjo pa vzorec VZ111.  
 
Iz priloge B4 je razvidno, da najvišjo vrednost parametra L* (skorja) med kruhi dosega 
vzorec VZppVKk, najnižjo vrednost pa vzorec VZ211k. Najvišjo vrednost parametra a* (skorja) 
med kruhi dosega vzorec VZ211k, najnižjo pa vzorec VZppPecink. Najvišjo vrednost parametra 
b* (skorja) med kruhi dosega vzorec VZppPecink, najnižjo pa vzorec VZ211k.  
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Iz slike 11 je razvidno, da najvišjo vrednost parametra L* (sredica) med biskviti dosega 
VZppVK, najnižjo pa VZ121. Najvišjo vrednost parametra a* (sredica) med biskviti dosega 
VZ151, najnižjo pa VZppVK. Najvišjo vrednost parametra b* (sredica) med biskviti dosega 
VZ311, najnižjo pa VZ151. 
 
Iz priloge B5 je razvidno, da najvišjo vrednost parametra L* (sredica) med kruhi dosega 
VZppPecink, najnižjo pa VZ121k. Najvišjo vrednost parametra a* (sredica) med kruhi dosega 
VZ121k, najnižjo pa VZppVKk. Najvišjo vrednost parametra b* (sredica) med kruhi dosega 
VZ121k, najnižjo pa VZ211k. 
 
 
Slika 12: Primerjava parametra L* med skorjo in sredico biskvita 
 
Iz slike 12 je razvidno, da je vrednost parametra barve L* pri sredici biskvita opazno višja 
kot pri skorji. Parameter L* predstavlja svetlost barve, zato so rezultati smiselni, saj je 
sredica pri vseh vzorcih biskvitov svetlejša od skorje. 
 
Iz priloge B6 je razvidno, da je vrednost parametra barve L* pri sredici kruha opazno višja 
kot pri skorji. Parameter L* predstavlja svetlost barve, zato so rezultati smiselni, saj je 
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Slika 13: Primerjava parametra a* med skorjo in sredico biskvita 
 
Na sliki 13 pa opazimo, da se vrednost parametra barve a* med skorjo in sredico biskvita 
izrazito razlikuje. Parameter a* predstavlja lego barve na zeleno-rdeči osi. Vrednosti 
parametra a* sredice biskvita so pri vseh vzorcih negativne, kar pomeni, da je bila skorja 
bolj rdeča od sredice oziroma, da je bila sredica bolj zelena od skorje. 
 
V prilogi B7 pa opazimo, da se vrednost parametra barve a* med skorjo in sredico kruha 
izrazito razlikuje. Vrednosti parametra a* sredice kruha so pri vseh vzorcih negativne. 
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Iz slike 14 je razvidno, da je vrednost parametra barve b* pri vseh vzorcih biskvitov višja 
pri sredici kot pri skorji, le pri vzorcih VZ151 in VZ511, kjer je vrednost parametra barve b* 
višja pri skorji kot pri sredici vzorca biskvita. 
 
Iz priloge B8 pa je razvidno, da je vrednost parametra barve b* pri vseh vzorcih kruhov višja 
pri skorji kot pri sredici. 
 
Preglednica 25: Rezultati statistične obdelave rezultatov barve biskvitov 
Vzorec 
Skorja Sredica 
Lsk ask bsk Lsr asr bsr 
VZ211 1 2 1 1 1 2 
VZ121 1 2 1 1 1 1 
VZ111 1 2 2 1 1 2 
VZ151 2 2 2 1 1 2 
VZ511 2 2 2 1 2 2 
VZ311 2 2 2 1 1 2 
VZppVK 1 1 1 2 2 1 
 
Iz preglednice 25 in priloge B3 je razvidno pri katerih parametrih barve biskvitov/kruhov  
po Mann Whitney-evem U-testu H0 potrdimo in pri katerih parametrih barve 
biskvitov/kruhov H0 zavrnemo za vzorce biskvitov/kruhov z različnimi sredstvi za vzhajanje 
(za sestavo sredstev za vzhajanje vzorcev glej preglednico 3); H0 = razlike v parametrih 
barve biskvitov/kruhov so v primerjavi s parametri barve biskvita/kruha VZppPecin/ 
VZppPecinKruh statistično značilne; H0 potrdimo (α ≤ 0,05) = 1, H0 zavrnemo (α ≥ 0,05) = 2; 
Lsk = L* skorje, ask = a* skorje, bsk = b* skorje, Lsr = L* sredice, asr = a* sredice, bsr = 
b* sredice. 
 
Barvo biskvitov vzorcev VZ211, VZ121, VZ111, VZ151, VZ511, VZ311 in VZppVK smo primerjali 
z barvo biskvita vzorca VZppPecin, ki je bil naša kontrola. VZppPecin je biskvit pripravljen z 
dodatkom pecilnega praška (Pecin), ki je klasično komercialno sredstvo za vzhajanje, 
sestavljeno iz fosfatov, škroba in NaHCO3. Zanimalo nas je, ali so razlike med parametri 
barve biskvitov vzorcev VZ211, VZ121, VZ111, VZ151, VZ511, VZ311 in VZppVK statistično 
značilne v primerjavi s parametri barve biskvita VZppPecin. Med seboj smo primerjali 
parametre barve skorje in sredice. Iz preglednice 25 je razvidno, da se parameter L* (skorja) 
statistično razlikuje od parametra L* (skorja) kontrole (VZppPecin) pri vzorcih VZ211, VZ121, 
VZ111 in VZppVK. Parameter a* (skorja) se statistično razlikuje od parametra a* (skorja) 
kontrole (VZppPecin) le pri vzorcu VZppVK. Parameter b* (skorja) se statistično razlikuje od 
parametra b* (skorja) kontrole (VZppPecin) pri vzorcih VZ211, VZ121 in VZppVK. Parameter L* 
(sredica) se statistično razlikuje od parametra L* (sredica) kontrole (VZppPecin) pri vseh 
vzorcih razen pri vzorcu VZppVK. Parameter a* (sredica) se statistično razlikuje od parametra 
a* (sredica) kontrole (VZppPecin) pri vseh vzorcih razen pri vzorcih VZ511 in VZppVK. 
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Parameter b* (sredica) se statistično razlikuje od parametra b* (sredica) kontrole (VZppPecin) 
pri vzorcih VZ121 in VZppVK.  
 
Barvo kruha vzorcev VZ211k, VZ121k in VZppVKk smo primerjali z barvo vzorca VZppPecink, ki 
je bil naša kontrola. VZppPecink je kruh pripravljen z dodatkom pecilnega praška (Pecin), ki je 
klasično komercialno kemično vzhajalno sredstvo, sestavljeno iz fosfatov, škroba in 
NaHCO3. Zanimalo nas je, ali so razlike med parametri barve kruha vzorcev VZ211k, VZ121k 
in VZppVKk statistično značilne v primerjavi s parametri barve kruha VZppPecink. Med seboj 
smo primerjali parametre barve skorje in sredice. Iz priloge B3 je razvidno, da se pri skorji 
noben parameter barve (L*, a*, b*) statistično ne razlikuje od parametrov barve (L*, a*, b*) 
kontrolnega vzorca VZppPecink.  Parameter L* (sredica) se statistično razlikuje od parametra 
L* (sredica) kontrole VZppPecink le pri vzorcu VZ211k. Parameter a* (sredica) se statistično 
razlikuje od parametra a* (sredica) kontrole VZppPecink pri vzorcih VZ211kruh in VZppVKk. 
Parameter b* (sredica) se statistično razlikuje od parametra b* (sredica) kontrole VZppVKk 
pri vzorcih VZ121k in VZppVKk.  
 
4.7 REZULTATI SENZORIČNE ANALIZE 
 
Po receptu, ki je opisan v poglavju 3.1.5, smo spekli 8 različnih biskvitov, vsakega v treh 
paralelkah in 4 različne kruhe, vsakega v dveh paralelkah. Biskviti in kruhi se med seboj 
razlikujejo po sestavi vzhajalnega sredstva (preglednica 3). Na sliki 15 je prikazan prerez 
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Slika 15: Prerez biskvitov vzorcev VZ211, VZ121, VZ151, VZ511, VZ111, VZ311, VZppPecin in VZppVK 
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Po receptu, ki je opisan zgoraj, smo spekli 4 različne kruhe, vsakega v dveh paralelkah. 
Kruhi se med seboj razlikujejo po sestavi sredstva za vzhajanje (preglednica 3). V prilogi 
B9  so prikazani vzorci kruha VZ211k, VZ121k, VZppVKk in VZppPecink.  
 
Z deskriptivno analizo je senzorično ocenjevalo biskvite in kruhe pet kvalificiranih 
preskuševalcev. Z deskriptivno analizo so preskuševalci zajeli celoten senzorični opis 
biskvitov/kruhov: videz, barvo, rahlost, sočnost, lepljivost, teksturo, vonj in okus. V 
preglednici 26 so podane opisne senzorične ocene posameznih vzorcev oz. biskvitov, ki smo 
jih pripravili s sredstvi za vzhajanje različne sestave, v prilogi B10 pa so podane opisne 
senzorične ocene posameznih vzorcev kruhov. Kot kontrolni vzorec smo pri biskvitih vzeli 
vzorec VZppPecin, pri kruhih pa VZppPecink. Kontrolne vzorce biskvitov in kruhov smo 
pripravili s komercialnim sredstvom za vzhajanje Pecinom (Gorimpex), ki je sestavljen iz 
fosfatov, škroba in NaHCO3.  
 
Preglednica 26: Rezultati senzorične analize biskvitov, ki smo jih pripravili z različnimi sredstvi za vzhajanje 
Vzorec Senzorična ocena 
VZ211 
Najbolj primerljiv z biskviti, pripravljenimi s komercialnima sredstvoma za vzhajanje 
(VZppPecin in VZppVK), primerna tekstura biskvita, primeren volumen biskvita, lepa rumena 
barva sredice. 
VZ121 
Bolj mokra in zbita tekstura biskvita, opazimo goste pore na robovih, barva sredice lepa 
rumena. 
VZ111 Zbita tekstura, bleda rumena barva sredice, neprivlačen izgled, nižji volumen biskvita. 
VZ151 
Neenakomerna poroznost, prisotnost tujega vonja, okus po kovini, zelenkasto obarvanje na 
določenih predelih sredice, neintenzivna rumena barva, razpoka na skorji, okusi se preostal 
NaHCO3, senzorično nesprejemljiv. 
VZ511 Zelo puhast biskvit, lepa rumena barva sredice, primeren volumen. 
VZ311 Intenzivna rumena barva sredice, bolj strukturirana tekstura biskvita, puhast biskvit. 
VZppPecin 
Komercialno sredstvo za vzhajanje, primerna tekstura, primeren volumen biskvita, lepa 
rumena barva sredice. Biskvit se najbolj približa vsem zahtevam klasičnega biskvita. 
VZppVK 
Komercialno sredstvo za vzhajanje z VK, primerna tekstura, primeren volumen biskvita, 
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Z optimiziranim postopkom prekristalizacije VK (točka 4.1) smo dobili največji izkoristek 
prekristalizacije KHT iz začetnega vzorca VK. Največji izkoristek, ki smo ga dosegli s tem 
postopkom pri rdečem VK je bil 53 %, pri belem VK pa 60 %. Z dodatkom aktivnega oglja 
smo se znebili rdečkastega odtenka končnega produkta, če smo uporabili VK iz rdečega vina 
in rumenkastega odtenka končnega produkta, če smo uporabili VK iz belega vina.  
 
Aktivno oglje je prečiščeno oglje, ki ga kemično ali fizikalno obdelajo, da dobimo porozno 
strukturo. Ta porozna struktura izredno poveča adsorpcijsko površino oglja. Zaradi velike 
površine (med 500-1500 m2/g) in električnega naboja učinkovito adsorbira različne polarne 
komponente, še posebej fenole in njihove derivate (Jackson, 2014). Dodatek aktivnega oglja 
ni nujen. Predvidevamo, da barva končnega produkta ne vpliva na njegov izkoristek. Morda 
bi bil rdečkasto oz. rumenkasto obarvan prekristaliziran KHT celo zanimiv za tržišče, saj 
deluje bolj »naravno«, kot bel kristalen prah. 
 
Bentonit je sicer široko uporabljeno čistilo iz gline vulkanskega izvora. Učinkovitost 
bentonita je odvisna od časa kontakta, metode rehidracije in sestave uporabljenega bentonita. 
Uporablja se predvsem v moštu in vinu za odstranjevanje termolabilnih beljakovin. Čiščenje 
z bentonitom je posredno povezano tudi s preprečevanjem motnosti zaradi tvorbe 
kompleksov z bakrom in verjetno tudi železom. Bentonit odstrani tudi aminokisline in ostala 
hranila ter delno odstranjuje barvo (Bavčar, 2013). Vpliv bentonita na izkoristek 
prekristalizacije KHT ni popolnoma jasen. V poskusih se je izkazalo, da bentonit močno 
vpliva na končni izkoristek. V tistih poskusih, kjer bentonita nismo dodajali, je bil izkoristek 
občutno manjši. 
 
Glede na delež KHT v VK, ki smo ga določili s pomočjo titracije – za vzorec rVKn 86,32 
% in za vzorec bVKn 93,45 % - predvidevamo, da bi lahko delež KHT v VK po 
prekristalizaciji z določenimi fizikalnimi in kemijskimi postopki še povečali, vendar bi za to 
bile potrebne nadaljnje raziskave. Eden od faktorjev, ki vplivajo na končni izkoristek je že 
samo raztapljanje VK. VK je relativno težko raztopiti. Če se ne raztopi popolnoma, pomeni, 
da se bo en del le-tega ujel na dvojni filter papir ob vroči filtraciji. Prav tako pa se ob vroči 
filtraciji na filter papirju začne nabirati filtrna pogača, ki upočasni hitrost filtracije. 
Počasnejša kot je filtracija, bolj se raztopina ohlaja in posledično prihaja do kristalizacije 
KHT. KHT se nato ujame na filter papir in tudi to vpliva na manjšo končno maso KHT. 
  
Prezelj L. Razvoj metode prekristalizacije vinskega kamna za uporabo v pekovski industriji. 
   Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2020 
 
54 
Koncentracija in razmerje med minerali v moštu je odvisno predvsem od privzema s 
koreninskim sistemom vinske trte, akumulacije v grozdni jagodi ter klimatskih razmer 
(Bavčar, 2013). Sestava mošta in vina najverjetneje vpliva tudi na mineralno sestavo VK. 
Opaznih razlik v vsebnost kalcija, magnezija in natrija med bVKn in rVKn ni. Opazna 
razlika pa je v vsebnosti kalija; bVKn vsebuje 2,16 % več kalija kot rVKn. Predvidevamo, 
da pride do te razlike v vsebnosti kalija zaradi dejstva, da bVKn že sam po sebi vsebuje manj 
nečistoč (jagodne kožice in pečke) kot rVKn. Do razlik v vsebnosti kalcija, magnezija, 
natrija in kalija med neprekristliziranimi in prekristaliziranimi vzorci VK prihaja zaradi 
samega postopka prekristalizacije KHT. S pomočjo prekristalizacije odstranimo nečistoče iz 
vzorca in s tem povečamo delež KHT v vzorcu, posledično pa tudi delež kalija. Razlika v 
vsebnosti kalcija, magnezija in natrija v neprekristalizirnih in prekristaliziranih vzorcih ni 
tako očitna kot je razlika v vsebnosti kalija. 
 
S titracijo določen delež KHT v prekristaliziranih vzorcih (rVKp in bVKp) je opazno večji 
v primerjavi z neprekristaliziranimi vzorci (rVKn in bVKn), saj s postopkom 
prekristalizacije KHT odstranimo nečistoče, ki so prisotne v neprekristaliziranih vzorcih. 
Razlika med rdečim in belim VK po prekristalizaciji je, da pri rdečem VK dobimo slabši 
izkoristek KHT glede na začetno maso VK kot pri belem VK.  
 
S titracijo določen delež KHT je v vzorcu rVKn manjši kot v vzorcu bVKn. Razlog je 
najverjetneje to, da poteka med alkoholno fermentacijo rdečega vina istočasno tudi 
maceracija drozge iz rdečega grozdja (Bavčar, 2013). Maceracija rdeče drozge se izvaja 
predvsem zaradi izluževanja barvil, to je antocianov, iz kožice jagod in taninov iz kožice in 
pečk v mošt.  Z naraščanjem alkohola med fermentacijo se topnost KHT zmanjšuje in 
pospeši se njegovo izločanje (Bavčar, 2013). Predvidevamo, da se med kristale VK ujamejo 
tudi delci kožic jagod in pečk. Zato VK, ki se izloči iz rdečega vina vsebuje več nečistoč kot 
VK, ki se izloči iz belega vina. Pri pridelavi belega vina sta fazi maceracije drozge belega 
grozdja in alkoholne fermentacije ločeni, zato je VK, ki se izloči pri pridelavi belega vina, 
že sam po sebi bolj čist. 
 
Delež kalija, ki smo ga določili s titracijo je pri vseh vzorcih manjši kot delež kalija, ki smo 
ga določili z AAS (preglednica 19). Do odstopanja vrednosti med rezultati, ki smo jih 
pridobili z različnima metodama pride najverjetneje zaradi napake pri izračunu deleža kalija, 
ki smo ga določili s pomočjo titracije. Pri izračunu deleža kalija (titracija) v vzorcih smo 
upoštevali, da se ves kalij nahaja v obliki KHT. Kalij pa se v vzorcih lahko nahaja tudi v 
prosti obliki ali pa vezan v kakšni drugi obliki (npr. kalijev tartrat).  
 
Iz slike 7 je razvidno, da volumnu sproščenega CO2 iz VZppVK in iz VZppPecin sledi volumen 
sproščenega CO2 iz VZ211, vendar je končni volumen sproščenega CO2 precej nižji v 
primerjavi z VZppVK in VZppPecin. Predvidevamo, da je do tega prišlo zaradi drugačne sestave 
VZ211 v primerjavi z VZppVK in VZppPecin (npr. preveč škroba in posledično manj KHT in 
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NaHCO3). Na sproščanje CO2 iz vzhajalnih sredstev različnih razmerij lahko vpliva tudi 
granulacija tako KHT kot NaHCO3. KHT smo za naše poskuse uporabili kar v obliki manjših 
kristalov. Ko smo sestavljali različna razmerja sredstev za vzhajanje, kristalov KHT nismo 
zdrobili v fin prah. Predvidevamo, da granulacija (oz. velikost kristalov) vpliva na 
raztapljanje KHT in posledično tudi na hitrost sproščanja CO2. Prav tako pa bi lahko za 
kontrolo uporabili komercialni KHT, namesto tega, ki smo ga pripravili sami iz VK s 
postopkom prekristalizacije. Za določanje najoptimalnejšega razmerja in sestave sredstva za 
vzhajanje z VK ter najoptimalnejše granulacije KHT in NaHCO3 so potrebne nadaljnje 
raziskave. Glede na običajno formulacijo komercialnih sredstev za vzhajanje z VK 
(preglednica 27) bi lahko v laboratoriju poskusili pripraviti 6 g sredstva za vzhajanje z VK 
in sicer tako, da bi vinsko kislino iz formulacije v preglednici 27 nadomestili  s KHT: 1,62 
g NaHCO3 + 3,18 g KHT + 1,2 g koruznega škroba. Glede na teoretični izračun sestave 6 g 
VZppVK:  1,33 g NaHCO3 + ≥ 2,95 g KHT + koruzni škrob, bi lahko nadaljevali z 
raziskovanjem sestave sredstva za vzhajanje s KHT v tej smeri.  
 
Preglednica 27: Sestava komercialnih vzhajalnih sredstev z vinskim kamnom po običajni formulaciji (Brodie 
in Godber, 2007); sestava 6 g komercialnega sredstva za vzhajanje z vinskim kamnom po običajni 
formulaciji: 1,62 g natrijevega hidrogenkarbonata, 2,82 g kalijevega hidrogentartrata, 1,2 g koruznega škroba 
in 0,36 g vinske kisline 
Sestavine Delež sestavin (%) 
NaHCO3 27 
KHT 47 
Koruzni škrob 20 
Vinska kislina 6 
 = 100 
 
Iz slike 7 je razvidno, da se je najmanj CO2 sprostilo iz vzorcev, pri katerih smo povečevali 
delež NaHCO3. Več kot je bilo v vzorcu NaHCO3 in manj kot je bilo KHT, manj CO2 se je 
sprostilo iz vzorca. NaHCO3 potrebuje zadostno količino kisline, da pride do nevtralizacije 
le-tega oziroma, da se sprosti celoten CO2 iz NaHCO3. Več kot je prisotne kisline, hitreje 
poteče reakcija in posledično se hitreje zmanjšuje delež NaHCO3, saj le ta zreagira v CO2, 
H2O  in nevtralno natrijevo sol. Iz slike 8 pa je razvidno, da se delež NaHCO3 najhitreje 
porablja v vzorcih, pri katerih smo povečevali delež KHT. Več kot je KHT v začetni 
mešanici, hitreje se NaHCO3 porablja in burnejša je reakcija. 
 
S slepimi vzorci (preglednica 20) smo pokazali, da se v primeru slepega vzorca 1 (0 g KHT 
+ 4,5 g NaHCO3 + 1,5 g škrob) po 15 minutah ob dodatku 10 ml dH2O in mešanju sprosti 
15 ml CO2. Ob segrevanju NaHCO3 z 10 ml dH2O bi se verjetno sprostilo še nekaj CO2. 
NaHCO3 razpade pod vplivom toplote v natrijev karbonat (Na2CO3), vodo in CO2 (De Leyn, 
2014). Uporaba NaHCO3 samega ima nekaj slabosti. Sprosti se le približno 25 % 
razpoložljivega CO2 (Bennion in Bamford, 1997), preostanek pa skupaj z natrijevim 
karbonatom tvori bazično okolje, kar povzroči kemijske spremembe živil (De Leyn, 2014). 
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Večina sistemov kemičnega rahljanja testa temelji na reakciji kisline z NaHCO3. Pri tem 
pride do sproščanja CO2 iz NaHCO3. Pri reakciji se poleg CO2 sprošča še voda in nevtralna 
natrijeva sol (Vetter, 2003). V primeru slepega vzorca 2 (4,5 g KHT + 0 g NaHCO3 + 1,5 g 
škrob) ne pride do sproščanje CO2, saj v tem primeru ni prisotnega nosilca CO2 (NaHCO3), 
iz katerega bi se lahko sprostil CO2. KHT se zato sam, brez prisotnosti nosilca ogljikovega 
dioksida, ne uporablja. Predvidevamo, da pri neprimerni sestavi sredstva za vzhajanje in 
preostanku nezreagiranega KHT le-ta v končnem produktu znižuje pH in pusti kisel pookus, 
saj je KHT sol L-(+)-vinske kisline (NCBI, 2018), prijetnega kiselkastega okusa (NLM, 
2018). 
 
Rezultati določanja CO2 kažejo na to, da je VZppPecin sredstvo za vzhajanje z dvojnim 
delovanjem. To pomeni, da se nekaj CO2 iz srestva za vzhajanje sprosti že pri nizkih 
temperaturah, da pa reakcija poteče do konca, je potrebna višja temperatura (Sultan, 1986). 
Volumne razpoložljivega CO2 med sušenjem (oz. peko) smo lahko določili (preglednica 21), 
ker smo z eksperimentom dokazali, da pride v vzorcih VZ511, VZppPecin in VZppVK (pred peko 
in med peko) do popolne nevtralizacije NaHCO3 s KHT in zato po sušenju (oz. peki) v 
vzorcu ni preostalega NaHCO3 (preglednica 23). 
 
Za VZ511 smo po splošni plinski enačbi izračunali teoretični celokupni volumen CO2, ki se 
sprosti iz 6 g vzorca. Celokupni volumen CO2 (teoretični) za VZ511 znaša 215 ml. Praktična 
določitev celokupnega volumna CO2, ki se sprosti iz VZ511 pa je 190 ml (preglednica 21). 
Teoretična in praktična vrednost celokupnega volumna se razlikujeta za 25 ml. Razlika med 
napovedano in dejansko količino sproščenega CO2 je zelo verjetno posledica prisotnosti 
nečistoč v uporabljenem prekristaliziranem KHT (preglednica 18) in vezane vode, zaradi 
česar je bila dejanska masa KHT manjša od zatehtane količine. Pri nadaljnjih raziskavah bi 
morali za vse vzorce določiti tako teoretično kot praktično vrednost celokupnega volumna 
CO2. Tako bi lahko ugotovili kako velike so razlike med teoretično in praktično vrednostjo 
celokupnega volumna CO2.  
 
Iz VCO2, HCl vzorcev VZppPecin in VZppVK smo po splošni plinski enačbi izračunali maso 
NaHCO3 v vzorcih. V VZppPecin je 1,47 g NaHCO3, v VZppVK pa 1,33 g. Predvideni masi 
NaHCO3 v VZppVK se najbolj približata vzorca VZ211 (1,5 g NaHCO3 v 6 g vzorca) in VZ311 
(1,2 g NaHCO3 v 6 g vzorca), ki kažeta tudi največji volumen sproščenega CO2 med 
preučevanimi vzorci s spremenljivimi razmerji sestavin. Kljub temu pa se iz pripravljenih 
modelnih sredstev za vzhajanje sprošča manj CO2, kot se ga sprošča iz vzorcev VZppPecin in 
VZppVK. Za nadaljnje raziskave bi bilo smotrno uporabiti nekje med 22,2 - 27 % NaHCO3 
(preglednici 22 in 27), nato pa iskati najprimernejše razmerje KHT in škroba. 
 
Za VZppPecin in VZppVK smo eksperimentalno pokazali, da ves NaHCO3 zreagira ob dodatku 
vode in med sušenjem oziroma peko, saj po sušenju vzorcev in dodatku 10 ml 1M HCl ni 
prišlo do sproščanja CO2. Za vzorec VZppVK lahko predvidevamo, da je v vzorcu toliko KHT, 
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da nevtralizira ves prisoten NaHCO3. Po enačbi 5 smo iz predvidene mase NaHCO3 v 6 g 
vzorca VZppVK (preglednica 22) izračunali kakšna masa KHT je potrebna za nevtralizacijo 
te mase NaHCO3 in tako smo lahko določili okvirno sestavo 6 g vzorca VZppVK: 1,33 g 
NaHCO3 + ≥ 2,95 g KHT + koruzni škrob (do 6 g). Za vzorec VZppPecin pa ne moremo 
določiti okvirne sestave. Na deklaraciji Pecina (VZppPecin) so navedene sestavine: fosfat, 
škrob in NaHCO3. Ker pa ne vemo točno, za kateri fosfat gre, ne poznamo nevtralizacijske 
vrednosti le-tega. Zato okvirne sestave za VZppPecin ne moremo določiti. 
 
Pri vzorcih VZ211, VZ121, VZ111 in VZ151 pride po sušenju do sproščanja CO2, iz vzorcev 
VZ511, VZ311, VZppPecin in VZppVK pa se po sušenju CO2 ne sprošča. Do sproščanja CO2 po 
sušenju (oz. peki) lahko pride le, če je prisoten nezreagiran NaHCO3. Iz preglednice 23 je 
razvidno, da je največ NaHCO3 preostalo v vzorcu VZ211. Ta rezultat ni najbolj smiseln, saj 
se je sestava vzorca VZ211 izkazala za najoptimalnejšo od vzorcev, ki smo jih pripravili sami 
v različnih razmerjih. Iz slike 8 je razvidno, da se približno 40 % NaHCO3 pri vzorcu VZ211 
porabi že pred peko oziroma sušenjem vzorca. Pričakovali bi večji preostanek 
neporabljenega NaHCO3 pri vzorcih z večjo vsebnostjo NaHCO3, na primer pri vzorcih 
VZ121, VZ111 in VZ151. O razlogih bomo morali še malo premisliti. Da bi ugotovili razlog 
nepričakovanih rezultatov, bi morali poskus ponoviti.   
 
Recept za peko kruhov z vzhajalnimi sredstvi različne sestave ni bil primeren. Vzorci kruhov 
so bili senzorično nesprejemljivi, rezultati določanja specifičnega volumna in barvnih 
parametrov vzorcev pa nepričakovani. Iz tega razloga smo poskus s kruhom opustili in se 
osredotočili na biskvite.  
 
Glede na rezultate, ki so podani v preglednici 24, največji specifični volumen dosega biskvit 
oz. vzorec VZ121, najnižji specifični volumen pa dosega biskvit oz. vzorec VZ151. 
Predvidevali smo, da bodo višje specifične volumne dosegali vzorci oz. biskviti, pri katerih 
je razmerje sredstev za vzhajanje večje na strani VK. Glede na teoretične izračune bi 
pričakovali, da najvišje volumne dosegajo tisti vzorci, pri katerih se porabi ves NaHCO3 in 
se zato lahko sprosti ves CO2 (VZ511, VZ311, VZppPecin in VZppVK). Rezultati določanja 
specifičnega volumna biskvitov teh ugotovitev ne potrjujejo. Da bi dobljene rezultate lahko 
potrdili, bi morali opraviti meritve volumnov s pomočjo gorčičnih semen v več paralelkah 
(specifični volumen je izračunan iz povprečja treh meritev volumnov in mas).  
 
Iz rezultatov podanih v preglednici 25 lahko sklepamo, da je kontroli oziroma vzorcu 
VZppPecin po barvi najbolj podoben vzorec VZ511. Pri vzorcu VZ511 se statistično razlikuje od 
kontrole oziroma vzorca VZppPecin le parameter L* sredica. Sledita mu vzorca VZ151 in VZ311, 
pri katerih se štiri od šestih parametrov barve statistično ne razlikujejo od kontrolnega vzorca 
VZppPecin. Pri vzorcih VZ211 in VZppVK se dva parametra barve od šestih statistično ne 
razlikujeta od kontrolnega vzorca VppPecin. Po barvi pa je kontrolnemu vzorcu VZppPecin 
najbolj različen vzorec VZ121, ki se v vseh parametrih barve statistično razlikuje od kontrole 
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razen v parametru a* skorje, ki se statistično ne razlikuje od parametra a* skorje kontrolnega 
vzorca VZppPecin. 
 
Vzorcu VZppPecin se je glede ocene senzorične analize najbolj približal VZppVK, ki smo ga 
prav tako pripravili s komercialnim pecilnim praškom (Pecilni prašek z VK, Gorimpex), ki 
je sestavljen iz KHT, NaHCO3 in koruznega škroba. Vzorcema VZppPecin in VZppVK je bil 
primerljiv tudi VZ211. Kot vzhajaln sredstvo smo pri vzorcu VZ211 uporabili zmes 1,1g KHT, 
0,55 g natrijevega hidogenkarbonata in 0,55 g koruznega škroba. Primerna sta tudi vzorca 
VZ511 in VZ311. Med vzorci VZ211, VZ511, VZ311, VZppPecin in VZppVK so senzorične razlike 
komaj zaznavne. Zelo opazne razlike pa so pri vzorcih VZ121, VZ111 in VZ151. Biskviti 
vzorcev VZ121, VZ111 in VZ151 so bolj zbite teksture, imajo manjši volumen in imajo manj 
privlačen izgled. Rezultati kažejo na to, da so senzorično slabše ocenjeni vzorci oz. biskviti, 
pri katerih ni prisotne dovolj kisline, da bi se porabil ves NaHCO3. Do preostanka NaHCO3 
pride pri vzorcih VZ121, VZ111 in VZ151 (preglednica 23). Po teoretičnem izračunu ostane 
nekaj nezreagiranega NaHCO3 tudi pri vzorcu VZ211, vendar je le-tega veliko manj, kot pri 
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Glede na rezultate analiz lahko povzamemo naslednje sklepe: 
 




Slika 16: Shema optimiziranega postopka prekristalizacije vinskega kamna 
 
• Največji izkoristek prekristalizacije KHT, ki smo ga dosegli s postopkom 
prekristalizacije VK pri rdečem VK je bil 53 %, pri belem VK pa 60 %. 
 
• Z dodatkom aktivnega oglja smo se znebili rdečkastega odtenka končnega produkta, 
če smo uporabili VK iz rdečega vina in rumenkastega odtenka končnega produkta, 
če smo uporabili VK iz belega vina.  
 
• V vseh vzorcih VK prevladuje kalij (19,98 – 23,13 %). Magnezija in natrija je v vseh 
vzorcih manj kot 0,1 %. Kalcija je v vseh analiziranih vzorcih manj kot 1%. 
 
• Delež KHT v vzorcu se po prekristalizacij KHT bistveno poveča.  
 
• Največ CO2 v času petnajstih minut se je med mešanjem in ob dodatku 10 ml dH2O 
sprostilo iz vzorca VZppVK. Sledil mu je VZppPecin. Med VZppVK in VZppPecin je razlika 
to, da se pri VZppVK večina CO2 sprosti že pred peko. Pri VZppPecin pa se CO2 sprošča 
tudi med peko. Rezultati kažejo na to, da je VZppPecin sredstvo za vzhajanje z dvojnim 
delovanjem.  
 
8 g VK + 200 ml dH2O 




1 h na magnetnem 
mešalniku pri sobni T
Ultrazvočna kopel 0,5 h
Segrevanje raztopine 
10 min na 90 °C
Vroča filtracija 
ratopine skozi dvojni 
filter papir
Hlajenje filtrata 1h na 
ledu
Filtracija filtrata skozi 
enojni filter papir
Sušenje filtrne pogače 
30 min pri 90 °C
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• Pri vzhajalnih sredstvih različne sestave, ki smo jih pripravili sami, je bil končni 
volumen sproščenega CO2 po petnajstih minutah mešanja in ob dodatku 10 ml dH2O 
precej manjši v primerjavi z VZppVK in VZppPecin. 
 
• Najmanj CO2 se je sprostilo iz vzorcev, pri katerih smo povečevali razmerje na strani 
NaHCO3. Več kot je bilo v vzorcu NaHCO3 in manj kot je bilo KHT, manj CO2 se 
je sprostilo iz vzorca. 
 
• Predvidevali smo, da bodo višje specifične volumne dosegali vzorci oz. biskviti, pri 
katerih je razmerje sredstev za vzhajanje večje na strani VK. Glede na teoretične 
izračune bi pričakovali, da najvišje volumne dosegajo tisti vzorci, pri katerih se 
porabi ves NaHCO3 in se zato lahko sprosti ves CO2. Rezultati določanja 
specifičnega volumna biskvitov teh ugotovitev ne potrjujejo. 
 
• Točno polovica izmerjenih parametrov barve vseh vzorcev biskvitov se statistično 
razlikuje od parametrov barve kontrole – biskvit z dodanim sredstvo za vzhajanje 
VZppPecin. 
 
• Najboljše senzorične ocene so dosegali vzorci biskvitov, pri katerih je v vzhajalnem 
sredstvu prisotne dovolj kisline, da se porabi ves NaHCO3 in obratno so senzorično 
slabše ocenjeni vzorci oz. biskviti, pri katerih ni prisotne dovolj kisline, da bi se 
porabil ves NaHCO3. Biskvitoma s komercialnima sredstvoma za vzhajanje (VZppVK 
in VZppPecin) se je najbolj približal biskvit s sredstvom za vzhajanje, ki smo ga 




Predvidevamo, da bo izkoristek prekristalizacije odvisen od temperature gretja 
suspenzije z VK pred filtracijo ter časa in načina hlajenja raztopine KHT po filtraciji. 
Izkoristek prekristalizacije KHT iz suspenzij VK, ki smo jih segrevali 10 minut na 60 °C, je 
izrazito manjši od izkoristka prekristalizacije KHT iz suspenzij VK, ki smo jih segrevali 10 
minut na 90 °C. Izkoristek prekristalizacije KHT iz VK ni odvisen od časa in načina hlajenja 
raztopine z VK. Podaljšan čas hlajenja filtrata ne vpliva na količino prekristaliziranega KHT. 
Filtrat, ki se je hladil na ledu 1 uro in filtrat, ki se je hladil 1 uro na ledu in še 3 dni v 
hladilniku ob mešanju na magnetnem mešalniku kažeta primerljive izkoristke KHT. 
Hipotezo lahko delno potrdimo. 
 
Predvidevamo, da je za optimalno delovanje sredstva za vzhajanje potrebno pravo 
razmerje med njegovimi sestavinami. Iz sredstev za vzhajanje z različnimi razmerji enakih 
sestavin se je sprostil različen volumen CO2. Najmanj CO2 se je sprostilo iz vzorcev, pri 
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katerih smo povečevali delež NaHCO3. Več kot je bilo v vzorcu NaHCO3 in manj kot je bilo 
KHT, manj CO2 se je sprostilo iz vzorca. Hipotezo lahko potrdimo. 
 
Predvidevamo, da bo izkoristek prekristalizacije različen pri prekristalizaciji rdečega 
in belega VK. Največji izkoristek KHT iz VK, ki smo ga dosegli s postopkom 
prekristalizacije VK pri rdečem VK je bil 53 %, pri belem VK pa 60 %. Hipotezo lahko 
potrdimo. 
 
Pričakujemo, da bodo razlike v lastnostih biskvita (kruha) z VK kot sredstvom za 
vzhajanje in biskvita (kruha) z drugimi sredstvi za vzhajanje, statistično značilne. Pri 
vrednotenju lastnosti biskvitov smo opravili zadostno število meritev za statistično obdelavo 
le pri merjenju barve, kjer se točno polovica izmerjenih parametrov barve vseh vzorcev 
biskvitov statistično razlikuje od parametrov barve kontrole – biskvit s Pecinom (Gorimpex) 
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VK nastane kot stranski produkt pri pridelavi vina. Po prekristalizaciji VK dobimo KHT, ki 
ga lahko uporabimo kot eno od komponent pecilnih praškov (po navadi tistih brez fosfatov).  
 
Glavni namen magistrskega dela je bil optimizirati metodo prekristalizacije VK tako, da bi 
bila energijsko ekonomična, hkrati pa bi omogočila proizvodnjo čim večjih količin KHT s 
čim manj koraki prekristalizacije. Največji izkoristek, ki smo ga dosegli z optimiziranim 
postopkom prekristalizacije KHT je bil pri rdečem VK 53 %, pri belem VK pa 60 %. 
 
Z AAS smo določali mineralno sestavo VK. Dokazali smo, da v vseh analiziranih vzorcih 
VK prevladuje kalij (19,98 – 23,1 %). Magnezija in natrija je v vseh vzorcih zanemarljivo 
malo. Kalcija pa je v vseh vzorcih manj kot 1 %. 
 
Delež KHT v VK smo določali s titracijo suspenzije VK z 0,1 M NaOH. Vzorec belega VK 
pred prekristalizacijo je dosegal 93,45 % KHT, po prekristalizaciji pa 95,51 %. Vzorec 
rdečega VK pred prekristalizacijo je dosegal 86,32 % KHT, po prekristalizaciji pa kar 
98,85 %. Iz rezultatov je razvidno, da se delež KHT po prekristalizaciji VK bistveno poveča. 
 
Izhajanje CO2 iz vzhajalnih sredstev smo določali s praktično metodo, ki smo jo v 
laboratoriju postavili sami. Metoda ni standardna, vendar smo z njo dobili primerne in 
ponovljive rezultate. Določali smo izhajanje CO2 iz sredstev za vzhajanje različnih sestav, 
ki smo jih pripravili sami in pa iz dveh komercialnih sredstev za vzhajanje. Največ CO2 v 
času petnajstih minut se je med mešanjem in ob dodatku 10 ml dH2O sprostilo iz 
komercialnega sredstva za vzhajanje VZppVK. Sledilo mu je komercialno sredstvo za 
vzhajanje VzppPecin. Pri sredstvih za vzhajanje, ki smo jih pripravili sami, je bil končni 
volumen sproščenega CO2 precej nižji v primerjavi z VZppPecin in VZppVK. 
 
Spekli smo biskvite z dodatkom vzhajalnih sredstev različnih sestav, ki smo jih pripravili 
sami in pa biskvite z dodatkom komercialnih sredstev za vzhajanje (VZppPecin in VZppVK). 
Biskvitom smo določali specifičen volumen, barvo, podali pa smo tudi senzorično oceno 
biskvitov. Pričakovali smo, da bodo najvišje specifične volumne dosegali tisti vzorci, pri 
katerih se je porabil ves NaHCO3 in se je zato sprostil ves CO2. Rezultati določanja 
specifičnega volumna biskvitov teh pričakovanj niso potrdili. Največji specifični volumen 
je dosegal biskvit, kateremu smo dodali sredstvo za vzhajanje VZ121. Iz tega razmerja se po 
teoretičnem izračunu ne more sprostiti ves prisoten CO2, ker je za to potrebno več kisline. 
Zato se rezultati specifičnega volumna ne skladajo s predvidenimi. Točno polovica 
izmerjenih parametrov barve vseh vzorcev biskvitov se statistično razlikuje od parametrov 
barve kontrole – VZppPecin. Najboljše senzorične ocene so dosegali vzorci biskvitov, pri 
katerih je v sredstvu za vzhajanje prisotne dovolj kisline, da se porabi ves NaHCO3 in 
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obratno so senzorično slabše ocenjeni vzorci oz. biskviti, pri katerih ni prisotne dovolj 
kisline, da bi se porabil ves NaHCO3. 
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PRILOGA A: Umeritvene krivulje za določanje vsebnosti kalcija (Ca2+) in magnezija 
(Mg), natrija (Na) in kalija (K) v vinskem kamnu 
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PRILOGA B: Tabelarični in grafični prikaz specifičnega volumna vzorcev kruhov, 
rezultati statistične obdelave rezultatov barve kruhov, grafični prikaz parametrov barve 
skorje in sredice kruhov, slike vzorcev kruha in rezultati senzorične analize kruhov 
 
Vzorec 
Specifični volumen (ml/g) – 
povprečje treh meritev; 𝒙 ± SD 
VZ211k 1,66 ± 0,19 
VZ121k 1,66 ± 0,07 
VZppVKk 1,26 ± 0,26 
VZppPecink 1,65 ± 0,09 
Legenda: 𝒙 – povprečna vrednost, SD – standardni odklon 
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Lsk ask bsk Lsr asr bsr 
VZ211k 2 2 2 1 1 2 
VZ121k 2 2 2 2 2 1 
VZppVKk 2 2 2 2 1 1 
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Vzorec Senzorična ocena 
VZ211k 
Najbolj suha sredica, obenem tudi lepljiva, kruh slabo topljiv v ustih, ima pa najbolj 
maslen vonj. 
VZ121k 
Zelenkasto obarvanje na določenih predelih sredice, prisotnost tujega vonja in okusa. 
Senzorično je nesprejemljiv. 
VZppVKk 
Kruh ima od vseh najbolj zbito teksturo, ima majhen volumen, da občutek oblaganja 
ust, sredica je lepljiva, zaznavno je slabše sproščanje CO2. 
VZppPecink 
Kruh je dokaj zbit, sredica je popokala, vonj ima primeren. Ima vse karakteristike 
kruha z dodanim klasičnim sredstvom z vzhajanje. 
Priloga B10: Rezultati senzorične analize kruhov, ki smo jih pripravili z različnimi sredstvi za vzhajanje 
 
